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CHAPITRE I 

CARACTÈRES D1STINCTIFS DU JURA CONSIDÉRÉ COMME MASSIF 
MONTAGNEUX. — SA FORME GÉNÉRALE. 



Limites du Jura ; sa forme arquée ; sa configuration géné- 
rale. — Le Jura, avons-nous dit dans la première Etude, se 
sépare très nettement des régions basses qui l'avoisinent. Le 
voyageur qui s'éloigne de l'Alsace, de la Suisse ou de la 
vallée de la Saône, pour pénétrer dans le massif jurassien, 
voit des changements brusques se produire autour de lui et 
affecter l'allure des strates, la composition du sol, la configu- 
ration du pays, l'aspect de la végétation et même le caractère 
des habitants. Ces changements se traduisent dans la nature 
des terrains. Aussi paut-on tracer facilement sur une carte 
les lignes qui séparent le Jura des régions environnantes. Ces 
lignes ne sont autres que celles qui se placent entre le terrain 
jurassique de cette contrée et les terrains tertiaire et quater- 
naire des régions limitrophes. 

Le Jura semble moins nettement limité sur les points où 
il se soude aux massifs montagneux voisins ; mais des lignes 
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de démarcation sont alors indiquées par des changements 
dans la constitution géognostique du point où l'on se trouve , 
changements s'effectuant de telle sorte que le terrain juras- 
sique, au lieu de disparaître sous les formations plus récentes, 
cesse en réalité et laisse les terrains plus anciens que lui se 
dégager de dessous la nappe qu'il constitue. C'est ainsi qu'il 
est permis d'admettre que sa partie septentrionale est séparée 
du Schwarzwald et des Vosges par la ligne qui se dirige entre 
le lias et le terrain triasique. 

Vers le sud, le noixl-est et le nord-ouest, le terrain juras- 
sique ne subit aucune interruption réelle ou apparente ; il ne 
disparaît pas sous les terrains plus récents ; il ne cesse pas 
brusquement contre des formations plus anciennes ; mais des 
lignes de démarcation sont alors fournies parles cours d'eau. 
La partie méridionale du Jura se. trouve ainsi séparée, par le 
Rhône, du massif de la Grande-Chartreuse et de la partie 
basse des Alpes savoisiennes qui lui ressemblent beaucoup 
par leur constitution géognostique : aussi Thurmann com- 
prenait-il dans le Jura la partie de la Savoie et du Dauphiné 
où se montrent les terrains jurassique et crétacé. Vers le 
nord-est, c'est le Rhin qui sépare le Jura de l'Albe du Wur- 
temberg. Enfin, nous avons été conduit à considérer la rivière 
de l'Ognon comme marquant, dans la partie de son cours 
comprise entre Villersexel et Marnay, la ligne de partage entre 
le Jura et la. zone de terrain jurassique qui, après avoir tra- 
versé le département de la Haute-Saône, se prolonge vers le 
plateau de Langres et la Côte-d'Or. 

Le Jura , délimité ainsi que nous venons de le faire , a la 
forme d'un croissant dont la concavité est tournée vers les 
Alpes. La corde des deux arcs qui dessinent le croissant a une 
longueur de 300 kilomètres environ, lorsqu'on la représente 
par une ligne menée de Kaisersthul (Argovie), sur la rive 
gauche du Rhin, à Cordon, au point où le Rhône reçoit le 
Guier et change brusquement de direction. Le milieu de cette 
ligne se trouve à peu près à 15 kilomètres à l'est de Mondon, 
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en Suisse. Une perpendiculaire élevée sur cette ligne par le 
point qui la divise en deux parties égales, passe un peu à l'est 
k de Besançon et va rencontrer 1'Ognon (limite du Jura) un peu 
en amont de Marnay. Sa longueur, mesurée entre son point 
de départ et celui où elle rencontre l'Ognon, nous donne celle 
de la flèche de l'arc jurassien extérieur; elle est de 116 kilo- 
mètres environ. La flèche de courbure de l'arc intérieur, 
(mesurée par Ja partie de la perpendiculaire que nous venons 
de tracer comprise entre le pied de cette perpendiculaire et le 
point ou elle atteint la rive occidentale du lac de Neuchâtel, 
près d' Yverdon,) a près de 30 kilomètres de longueur. La dif- 
férence entre les flèches des deux arcs est de 86 kilomètres ; 
telle est à peu près la plus grande largeur du Jura. Le rayon 
du cercle auquel appartient l'arc intérieur a 166 kilomètres 
de longueur; le centre de ce cercle tombe à 10 kilomètres 
environ au nord-est de Sion, dans le Valais. 

Le Jura peut être comparé à un plan doublement incliné 
vers le nord et vers l'ouest, de sorte qu'il montre toujours sa 
face abrupte vers le massif alpin. La forme du Jura, prise 
dans son ensemble, est celle d'une surface conique gauche. 
Mais cette surface présente un autre caractère résultant de ce 
que le Jura est divisible en deux zones, ainsi que je l'indi- 
querai à la fm de ce chapitre. D'après cette disposition, il 
faut se représenter la surface conique formée par le Jura 
comme étant engendrée, non par une seule ligne droite, mais 
par une ligne brisée composée de deux éléments rectilignes : 
l'un peu incliné par rapport h l'horizon et correspondant à la 
zone occidentale; l'autre, un peu plus redressé et correspon- 
dant à la zone orientale. 

Influence du massif alpin sur le Jura. — Nous venons de 
voir que l'arc jurassien est tourné vers les Alpes ; c'est égale- 
ment vers les Alpes que se relève la surface conique dessinée 
par le Jura, et c'est, avons-nous dit, un peu à l'est de Sion 
que serait placé l'axe du cône irrégulier correspondant à cette 
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surface. Cet axe s'élève ainsi entre les massifs du Saint-Go- 
thard, du Mont-Rose, du Mont-Blanc et du Finstern-Ahorn, 
c'est-à-dire vers le milieu de la partie des Alpes la plus rap- 
prochée du Jura. Ces deux circonstances sont en relation avec 
les déplacements auxquels ont obéi les forces intérieures qui 
se sont manifestées dans le bassin jurassien. 

En tenant compte des actions dynamiques dont le Jura a 
été le siège, on peut distinguer dans son histoire géologique 
deux périodes : l'une qui finit avec l'époque éocène et pen- 
dant laquelle le Jura a subi le contre-coup des actions dyna- 
miques qui se faisaient sentir dans la partie nord-occiden- 
tale du bassin jurassien, c'est-à-dire dans la zone comprise 
entre les Vosges et le Morvan ; l'autre, commençant avec la 
période miocène, et pendant laquelle le Jura a été maintenu 
sous l'influence du massif alpin. C'est à cette influence que 
le Jura doit non seulement sa forme générale, mais aussi 
l'exhaussement de sa partie orientale. 

En quoi consiste cette influence exercée par le massif alpin 
sur le Jura ? Nous ne saurions admettre, comme quelques 
géologues l'ont pensé, que cette influence ait été directe, en 
d'autres termes, que le massif alpin, en exerçant une pres- 
sion latérale autour de lui, ait pu déterminer, dans les strates 
jurassiennes, des dislocations et des plissements. Les actions 
dynamiques, qui ont imprimé au Jura son relief, ont eu dans 
les Alpes leur maximum d'énergie, mais non leur centre 
d'action. Elles se sont propagées au travers non de l'écorce 
terrestre, mais de la pyrosphère. Il s'est produit, dans la zone 
pyrosphérique, une agitation qui, des Alpes, s'est dirigée vers 
les régions voisines comme une onde gigantesque dont l'am- 
plitude allait en diminuant. 

Cette influence dynamique exercée par les Alpes s'est même 
étendue jusqu'aux Vosges, qui présentent également leur face 
abrupte vers le sud. Elle a atteint le plateau central de la 
France : celui-ci, comme le Jura, constitue un plan double- 
ment incliné vers le nord et vers l'ouest, ainsi que l'indiquent 
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les cours d'eau qui sillonnent sa surface. Le plateau central, 
considéré dans sa partie orientale, se rattache à cet ensemble 
d'accidents topographiques qui comprend le Jura, les Vosges 
et la Forêt-Noire, et qui est disposé autour des Alpes comme 
les bords d'un cratère de soulèvement le sont par rapport à 
ce cratère. Ces accidents, tout à la fois stratigraphiques et 
topographiques, sont la reproduction sur une vaste surface 
de ceux qui s'observent autour du Mont-Blanc lui-même. On 
sait que le massif du Mont-Blanc est constitué par un noyau 
de terrain cristallin qui, en arrivant à la surface, a relevé 
autour de lui les strates dont se composent les montagnes 
voisines, telles que le Cramont, le Mont-Buet, la montagne 
des Fiz, etc. Celles-ci, dont l'altitude est bien inférieure à 
celle du Mont-Blanc, l'entourent et lui forment comme un 
çortége. 

Pourtant, l'influence exercée par le massif alpin tout au- 
tour de lui, dans un rayon assez étendu, ne doit pas nous 
faire perdre de vue l'existence d'un autre centre de commo- 
tion. Le plateau central se relève non seulement vers l'est, mais 
aussi vers le sud. Les Pyrénées présentent leur flanc le plus 
abrupte dans cette dernière direction. Les Alpes sont égale- 
ment plus fortement inclinées du côté du Piémont que du 
côté de la Savoie et du Dauphiné. Il faut donc conclure de 
tous ces faits qu'au delà des Alpes et des Pyrénées se déve- 
loppe une région qui a joué, par rapport aux Pyrénées et aux 
Alpes, et sans doute aussi par rapport à toute l'Europe cen- 
trale et septentrionale, le rôle rempli par les Alpes elles-mêmes 
relativement au Jura. Le centre de commotion, auquel nous 
venons de faire allusion, est la région méditerranéenne, la 
contrée de l'Europe où, dans les derniers temps géologiques, 
les actions intérieures ont fonctionné avec le plus d'énergie 
et ont donné naissance aux phénomènes les plus variés. 

Structure d'une chaîne de montagnes ; divers axes qu'elle 
présente. — Les caractères distinctifs du Jura, considéré 
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comme massif montagneux, dépendent surtout de la manière 
dont son soulèvement s'est opéré. Avant de rechercher dans 
quelles conditions s'est effectué ce soulèvement, essayons de 
nous rendre compte des diverses circonstances qui accompa- 
gnent ordinairement la formation d'une chaîne de montagnes 
telle que celle des Pyrénées. Dans cette recherche, nous pren- 
drons pour 'point de départ cette hypothèse très naturelle : 
c'est qu'une chaîne de montagnes est la conséquence d'une 
impulsion de bas en haut se manifestant le long d'une ligne 
plus ou moins étendue. Un massif montagneux ainsi formé 
présente plusieurs axes : 

1° Un axe médian ou géographique, passant par le milieu de 
la région soulevée ; 

2° Un axe de soulèvement, ou ligne le long de laquelle l'ac- 
ion dynamique, cause du surgissement de la chaîne, s'est 
manifestée ou a présenté son maximum d'énergie ; 

3° Un axe éruptif, rattachant entre elles les masses érup- 
tives que cette action dynamique a poussées à la surface du 
globe ; 

4° Un axe stratigraphique, coïncidant avec la ligne centrale 
vers laquelle les strates soulevées se redressent de part et 
d'autre, en prenant une disposition semblable à celle des deux 
côtés d'un toit ; 

5° Un axe gèognostique, mis en évidence par les zones que 
les divers terrains dessinent en se coordonnant par rapport à 
cet axe. On voit alors les terrains les plus anciens occuper le 
centre de la région montagneuse et les autres terrains se dis- 
poser autour de la région centrale par ordre d'ancienneté ; 

6° Un axe orographique ou hypsométrique , c'est-à-dire une 
ligne de plus grande altitude, rattachant entre eux les points 
culminants de la chaîne et marquant la zone de partage des 
eaux (i). 



(I) Ces axes se réduisent quelquefois à des points faisant fonction de 
centres géographique, de soulèvement, éruptif, stratigraphique, géognos- 



— 335 - 

Ces axes existent presque toujours d'une manière simulta- 
née. Ils pourraient même se ramener quelquefois à un seul; 
il en serait ainsi clans le cas où le soulèvement d'une chaîne 
de montagnes se serait effectué d'une manière régulière, et 
je dirai presque conforme à la théorie. Cette coïncidence n'est 
qu accidentelle. La situation d'un seul de ces axes peut être 
indiquée à l'avance et ne saurait varier : c'est Taxe géogra- 
phique. L'emplacement des autres reste indéterminé. L'axe 
hypsométrique ou de plus grande altitude, par exemple, se 
dirige tantôt à droite, tantôt à gauche, soit de l'axe géogra- 
phique, soit de l'axe éruptif. Dans le massif du Mont-Blanc, 
le point culminant est situé à peu près dans la partie centrale 
de la masse éruptive ; mais les deux points culminants de la 
chaîne pyrénéenne, le pic Nethou et le Mont-Perdu, domi- 
nent les roches éruptives qui ont soulevé les strates dont ils 
se composent. 

Le Jura est un plateau et non une chaîne de montagnes.— 

L'idée de la structure d'une chaîne de montagnes, telle que 
nous venons de l'exprimer, est, avant tout, une conception 
théorique qui , ordinairement , ne se trouve réalisée que dans 
une certaine mesure. Il 'en résulte que toutes les chaînes de 
montagnes, bien que présentant dans leur structure des traits 
généraux communs, se distinguent les unes des autres par 
divers caractères, de sorte que l'unité de plan ne s'oppose pas 
à la variété infinie des détails. Mais, quelles que soient les 
variations que Ton fasse subir à l'hypothèse que nous avons 
mise en œuvre, elle ne saurait s'appliquer au Jura, parce que 
le soulèvement de ce massif montagneux ne s'est pas opéré 



tique et hypsométrique. Cette circonstance se présente lorsque, ainsi 
qu'on le constate pour le plateau central de la France, le bourrelet mon- 
tagneux, au lieu de s'allonger sous forme de chaîné, constitue un massif 
limité par des lignes plus ou moins concentriques. La force soulevante, 
au lieu de s'exercer le long d'une ligne droite, s'est manifestée sur un 
point central par rapport à la région soulevée. 
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dans les conditions qui viennent d'être indiquées. Le Jura a été 
porté à la hauteur où il se trouve en vertu d'un mouvement 
d'ensemble pendant lequel les strates ont tendu à conserver 
leur situation relative, leur parallélisme, et peut-être aussi, 
dans une certaine mesure, leur horizontalité primitive. Les 
forces intérieures ne s'y sont pas manifestées de préférence 
le long d'une ligne droite ou courbe ; elles se sont exercées à 
peu près avec la même énergie sur toute l'étendue du Jura. 
Il a pris ainsi la forme d'un plateau, dont l'allure régulière 
n'a pu être détruite par les accidents topographiques posté- 
rieurs à son premier soulèvement. 

Les figures 1 , 2 et 3 ont pour objet de faire comprendre 
comment le soulèvement du Jura et celui des Pyrénées se 
sont opérés de deux manières différentes. 

La figure 1 correspond à l'état de choses antérieur au sou- 
lèvement d'un massif montagneux; elle représente une suc- 
cession de terrains a, b, c, d, ayant encore leur horizontalité 
primitive ; ces terrains sont superposés à la zone granitique G. 

La figure 2 est destinée à rendre compte de la nature du 
phénomène qui a déterminé le soulèvement des Pyrénées. 
Elle nous montre une force agissant de bas en haut, dans le 
sens de la flèche, et se manifestant tout le long de la partie 
centrale de la chaîne. Cette force a fonctionné avec assez d'é- 
nergie pour amener à la surface du sol le terrain granitique G. 
Les terrains a, 6, b, cl, ont été rejetés à droite et à gauche; 
leurs strates ont perdu leur horizontalité et se sont relevées 
en dirigeant leur tranche vers le centre de la chaîne. 

La figure 3, qui concerne le Jura, nous montre bien aussi 
une force agissant de bas en haut; mais, au lieu de s'exercer 
sur uu seul point, cette force s'est fait sentir sur toute l'é- 
tendue de la 'ligne MN obéissant à un mouvement d'en- 
semble. On conçoit que, pendant que ce mouvement s'effec- 
tuait, les strates aient pu conserver leur horizontalité primi- 
tive et leur situation relative ; on conçoit aussi qu'elles n'aient 
pas éprouvé de solutions de continuité. 
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Dans les deux figures 2 et 3 , on voit le terrain e , qui s'est 
déposé immédiatement après le terrain d , se placer à droite et 
cà gauche, soit de la chaîne de montagnes (fig. 2), soit du 
massif qui représente le Jura (fig. 3). 

Disposition des axes géographique , stratigraphique , gêo- 
gnostique, etc., dans le Jura. — Par suite de la manière dont 
le soulèvement du Jura s'est opéré , les divers axes que nous 
venons d'énumérer ne s'observent pas dans ce massif monta- 
gneux ou n'y apparaissent que dans des conditions particu- 
lières. 

Dans le Jura , on constate bien l'existence d'un grand 
nombre d ? axes secondaires coïncidant soit avec les failles, 
soit avec les chaînons qui s'y dirigent dans divers sens ; mais 
il n'y a pas d'axe principal de soulèvement. 

Il n'y a pas d'axe èruptif et même pas de roches éruptives. 

Il n'y a pas non plus d'axe stratigraphique. Les strates, 
prises dans leur ensemble, se dirigent et s'inclinent dans tous 
les sens; dans leurs mouvements, elles ne se coordonnent 
nullement par rapport à une ligne quelconque, médiane ou 
non. Leurs nombreuses inflexions, quelque énergiques qu'elles 
soient, n'en constituent pas moins des accidents locaux. 

Enfin , un autre caractère inhérent au Jura et résultant de 
son mode de formation, c'est l'absence d'un axe gêognostique 
proprement dit. Dans le Jura, on constate bien, ainsi que 
nous le dirons tout à l'heure, un certain ordre dans le mode 
de répartition des terrains. On pourrait, à la rigueur, con- 
sidérer la longue falaise qui limite le Jura à l'ouest comme 
dessinant un axe gêognostique, puisque les terrains tendent 
à diminuer d'ancienneté à mesure que l'on se transporte 
dans une direction perpendiculaire à chacun des éléments 
de cet axe. Mais, pour être complètement dans le vrai, il 
faudrait reporter cet axe en dehors du Jura, vers le nord ou 
vers l'ouest. 

Les Alpes n'ont acquis tout leur relief qu'à une époque re- 
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lativement récente, tandis qu'antérieurement à la période ter- 
tiaire, les forces intérieures se sont manifestées de préférence 
dans la région qui se développe au nord-ouest du Jura. (Voir 
Etude I; Chap. vin.) Au moment où ce massif montagneux a 
surgi, les terrains dont il se compose se coordonnaient par 
rapport à un axe de soulèvement qui, partant des Vosges, 
passait par la Serre et prenait ensuite une direction indé- 
terminée à travers la vallée de la Saône, Cet axe a exercé son 
influence jusque dans la contrée que les Alpes occupent main- 
tenant; la présence du terrain nummulitique dans le massif 
alpin, et son absence dans les autres parties du bassin juras- 
sien, sont la conséquence des mouvements du sol qui, pen- 
dant longtemps, se sont coordonnés par rapport à cet axe. Les 
conditions qui ont présidé au soulèvement du Jura n'ont pu 
détruire la première disposition des terrains, puisque ce sou- 
lèvement n'a nullement été la conséquence d'un mouvement 
d'ensemble coordonné par rapport à un axe quelconque. Par 
conséquent, si l'on veut reconnaître au Jura un axe géognos- 
tique, il faut placer cet axe en dehors du Jura lui-même et 
dans une situation tout à fait excentrique. En outre, on ne 
doit pas perdre de vue que cet axe résulte d'un état de choses 
antérieur au soulèvement du Jura et qu'il n'est en rien la 
conséquence de ce soulèvement. 

Des considérations du même ordre nous conduiraient à 
dire que, s'il existe dans le Jura un axe de soulèvement , cet 
axe (déterminé par le sens dans lequel l'altitude va crois- 
sant et surtout par la manière dont les failles sont disposées 
les unes par rapport aux autres) est également hors du Jura. 
Il faut le reporter dans le massif alpin. C'est, en effet, dans 
ce massif que les actions dynamiques, qui ont déterminé la 
surélévation du Jura vers sa partie orientale, ont eu leur ma- 
ximum d'énergie. L'intervention de ces actions dynamiques 
a modifié le caractère primitif du Jura en occasionnant, sur 
sa lisière orientale, l'apparition d'un axe, sinon orographique, 
du moins hypsométrique ou de plus grande altitude. 
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L'opinion, que nous venons de formuler à propos de la si- 
tuation des axes stratigraphique et géognostique du Jura, offre 
une grande analogie avec les idées que M. Suess a récemment 
exprimées au sujet des Apennin*. « La chaîne des Apennins, 
dit-il, ne doit pas être considérée comme l'axe anticlinal de 
la contrée. Cette chaîne ne possède pas de roches comparables 
aux schistes anciens des Alpes méridionales et est surtout 
constituée par des roches arénacées. Les roches paléozoïques 
doivent être cherchées au dehors de l'Apennin, dans les Alpes 
Apuennes, dans les îles de la côte occidentale, dans la Galabre 
et le nord-est de la Sicile. Les Calabres et les formations an- 
ciennes des environs de Messine semblent former l'extrémité 
d une chaîne centrale se poursuivant par l'île d'Elbe jusqu'à 
la Spezzia, en sorte que le véritable axe anticlinal de l'Italie 
serait au-dessous de la mer Tyrrhénienne. L'Apennin, d'une 
part, le massif de la Sicile, d'autre part, ne seraient que des 
chaînes latérales. » (Delesse et Lapparent, Revue de Géologie, 
1873). 

Disposition des chaînons transversaux dans un massif mon- 
tagneux; conséquences. — Une chaîne de montagnes ne pos- 
sède pas toujours une structure aussi simple qu'on pourrait 
lé supposer d'après ce que nous avons dit. Les failles et les 
phénomènes de dénudation interviennent également pour lui 
imprimer l'aspect et la forme qui lui appartiennent. Ce se- 
rait trop nous éloigner de l'objet de notre travail que de pro- 
longer ces considérations générales. Nous nous bornerons à 
dire quelques mots relativement à la disposition des chaînons 
transversaux qui se rattachent généralement à un massif 
montagneux. 

Même lorsqu'une chaîne de montagnes s'est formée dans 
les conditions que nous avons énumérées, en prenant les Py- 
rénées pour exemple, on voit qu'au lieu de se composer d'un 
élément unique, elle résulte de l'entrecroisement de plusieurs 
chaînons différents par leur âge comme par leur orientation. 
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Une chaîne de montagnes possède, outre un axe principal se 
dirigeant dans le sens de sa longueur, des axes secondaires 
correspondant à des chaînons qui se groupent différemment 
entre eux. Quelques-uns de ees chaînons ont pour caractère 
commun leur direction plus ou moins transversale par rap- 
port à l'axe principal ; mais, dans le Jura , ils ne présentent 
pas cette disposition. 

Une partie du Jura peut bien se décomposer en chaînons ; 
mais ces chaînons, sujets à se bifurquer quelquefois, se pla- 
cent bout à bout, les uns à la suite des autres. Ils dessinent 
ainsi une ligne brisée dont les éléments convergent dans le 
même sens que le Jura lui-même, c'est-à-dire en détermi- 
nant une ligne courbe dont la concavité est tournée vers les 
Alpes. Ils forment un plexus ou faisceau, dont les éléments 
restent à peu près parallèles. On remarque en outre que ces 
chaînons se soudent les uns aux autres en ne laissant entre 
eux que des dépressions très peu profondes. 

Le parallélisme existant entre la direction générale du Jura 
et celle des chaînons qui accidentent sa surface, la manière 
dont ces chaînons s'ajoutent les uns aux autres , l'absence de 
chaînons transversaux, la disposition du Jura en plateau, sont 
autant de circonstances qui expliquent pourquoi ce massif 
montagneux ne possède pas, comme les Alpes et les Pyrénées, 
de cols permettant le passage facile d'un versant à l'autre. 
Du côté de la Bresse, le Jura se termine brusquement par 
une haute falaise ; il en est à peu près de même du côté de la 
Suisse, et l'observateur, placé au milieu de la plaine helvé- 
tique, voit à l'horizon le Jura se profiler comme un mur noi- 
râtre dont le faîte peu accidenté contraste avec la chaîne den- 
telée des Alpes. 

La différence que nous avons signalée entre la structure 
du Jura et celle des chaînes de montagnes proprement dites, 
reparaît lorsque l'on porte son attention sur le régime hydro- 
graphique superficiel. Les cours d'eau, qui ont leur source 
dans les Pyrénées, tendent à prendre une direction perpendi- 
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culaire à celle de cette chaîne ; c'est ce que l'on constate pour 
l'Aude, l'Ariége, la Garonne, le Gers, l'Adour, etc. Cette 
disposition s'explique parfaitement lorsqu'on se rappelle la 
forme générale du massif pyrénéen, forme qui permet de 
comparer ses deux versants aux deux côtés d'un toit. La di- 
rection des cours d'eau est ainsi la môme que celle des chaî- 
nons latéraux qui forment et limitent les vallées par où ces 
cours d'eau prennent leur écoulement. 

Dans le Jura, les rivières se dirigent également dans un 
sens parallèle à celui des chaînons : mais ces chaînons sont 
eux-mêmes parallèles, sinon à l'axe principal de soulèvement 
qui n'existe pas, du moins à Taxe géographique du Jura; il 
en résulte que tous les cours d'eau coulent parallèlement et 
non transversalement par rapport à cet axe. Le système hy- 
drographique, de même que le système orographique, tend à 
dessiner un ensemble de lignes courbes dont la concavité est 
tournée vers les Alpes. Pour s'en convaincre, il n'y a qu'à 
observer les directions du Surand, de l'Ain, de la Bienne, de 
la Valserine., du Doubs, etc. Je citerai la Loue, depuis sa 
source jusqu'au delà d'Ornans, comme étant peut-être le seul 
exemple d'un cours d'eau se dirigeant dans un sens trans- 
versal par rapport à la direction générale du Jura, et encore 
faut-il se rappeler que cette rivière, dans cette partie de son 
trajet, coule à travers une vallée qui a exclusivement le ca- 
ractère d'une vallée d'érosion. 

Axes de second ordre; structure qu'ils impriment à un 
massif montagneux. — D'après ce qui précède, il est permis 
de distinguer, dans une chaîne de montagnes, un axe prin- 
cipal de soulèvement auquel se rattachent latéralement des 
axes secondaires correspondant aux chaînons transversaux. 
Mais la dissection d'une chaîne de montagnes à structure un 
peu compliquée conduit à distinguer, outre Taxe principal et 
les axes latéraux, des axes d'une importance intermédiaire. 
Ces axes, différents par leur orientation et par leur âge, sont 
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dus à ce qu'une chaîne de montagnes résulte ordinairement 
de plusieurs impulsions successives qui ne se sont pas tou- 
jours manifestées dans le sens de l'axe principal. Le mode de 
groupement de ces éléments stratigraphiques, qu'il est permis 
de distinguer sous le nom d'éléments ou d'axes de second 
ordre, varie d'un massif à un autre et contribue à imprimer 
à chaque chaîne son aspect particulier. 

« Les centres ou les extrémités de plusieurs chaînons se 
sont placés quelquefois plus ou moins exactement au môme 
point, ce qui a donné naissance à des groupes montagneux 
d'une forme rayonnée. D'autres fois, des chaînons se sont 
ajustés de manière à former des espèces de caustiques qui re- 
présentent les axes de certaines chaînes de montagnes recour- 
bées, telles que les Alpes, le Jura, les Andes de l'Amérique 
méridionale depuis le détroit de Magellan jusqu'à l'île de la 
Trinité. Quelquefois même des chaînons se sont placés ou 
combinés de manière à former une enceinte continue comme 
celle de la Bohême. » (Elie de Beaumont.) 

Un exemple emprunté aux Pyrénées achèvera de faire com- 
prendre ce que nous entendons par éléments stratigraphiques 
de second ordre d'une chaîne de montagnes. 

Les Pyrénées se composent de deux lignes parallèles que 
l'on peut désigner en leur donnant le nom du sommet le plus 
élevé placé sur le trajet de chacune d'elles. La ligne du pic 
Nethou commence à l'est de la vallée d'Aran et se termine à 
la hauteur de Pampelune , vers le point où les Pyrénées , 
obliquant un peu vers le sud, changent de nom; la ligne du 
pic du Midi de Bigorre commence vers le point où s'élève 
cette montagne et se dirige vers le golfe de Rosas. Le val 
d'Aran est placé sur le point où commencent, pour se diriger 
en sens opposés, la chaîne du pic Nethou et celle du pic du 
Midi. Les Pyrénées se composent d'autres chaînons moins 
importants; parmi ceux-ci, nous citerons celui des Albères , 
qui produit, dans la chaîne des Pyrénées, une déviation vers 
le nord, de même que la chaîne cantabrique produit une dé- 
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viation vers le sud. A chacun de ces chaînons s'adaptent les 
chaînons transversaux dont le principal rôle, comme nous 
l'avons vu, est de dessiner les limites des bassins hydrogra- 
phiques des cours d'eau qui prennent leur origine dans le 
massif pyrénéen. 

Dans le Jura, avons-nous dit, il y a, sinon un axe prin- 
cipal de soulèvement, du moins un axe géographique. Les 
chaînons s'y disposent parallèlement à cet axe géographique. 
Ils jouent tout à la fois le rôle des chaînons transversaux limi- 
tant les bassins hydrographiques et celui des éléments strati- 
graphiques de second ordre dont il vient d'être question. La 
manière dont ils sont disposés est en harmonie avec la forme ' 
générale du Jura, et c'est en se plaçant bout à bout, dans cer- 
taines conditions, qu'ils déterminent ou contribuent à déter- 
miner la forme arquée du Jura. Une autre différence à si- 
gnaler entre les Pyrénées et le Jura, c'est que les chaînons 
de second ordre des Pyrénées appartiennent à des systèmes 
stratigraphiques différents, et, par conséquent, ne datent pas 
de la môme époque. Les chaînons du Jura, bieïi qu'ayant des 
directions différentes, se présentent dans des conditions telles 
qu'on est conduit cà admettre leur synchronisme ; ils ont surgi 
en môme temps à une époque que, dans le courant de cette 
Etude, nous essaierons d'indiquer d'une manière précise. 

Division du Jura en deux zones : Tune occidentale , l'autre 
orientale. — En combinant les divers caractères fournis par 
la constitution stratigraphique, topographique et géognos- 
tique du Jura, en tenant compte aussi des données qui résul- 
tent de son histoire géologique, on est conduit à le diviser en 
deux zones, lune occidentale, l'autre orientale. Ces deux 
zones sont séparées par une ligne courbe qui, partant des 
environs de Quirieu (Isère), passerait approximativement par ( 
Nantua et Pontarlier et irait aboutir à Porrentruy ; elles sont 
caractérisées de la manière suivante : 

Zone occidentale. — Altitude moyenne moindre. — Failles 
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très nombreuses, souvent fortement accidentées et, dans tous- 
lescas, présentant des dénivellements considérables. —Sou- 
lèvements en voûte plus rares et moins nettement dessinés. — 
Plateaux très étendus. 

Terrains plus anciens. — Pointements heupéro-liasiques ou 
liasiques apparaissant çà et là ; oolite inférieure recouvrant de 
larges surfaces et formant la majeure partie des plateaux ; 
terrain crétacé très peu développé ; absence complète de ter- 
rain tertiaire. 

Cette zone était émergée dès la fin de la période crétacée. 

Zone orientale. — Altitude moyenne plus grande; c'est 
dans cette zone que se trouvent les hauts sommets du Jura. 
— Failles moins nombreuses, peu prononcées. — Soulèvements 
en voûte très multipliés et nettement dessinés. — Voûtes et vais 
alternant, au lieu de plateaux à surface horizontale ou peu 
inclinée. 

Pas de pointements keupèriens ou liasiques, si ce n'est dans 
le nord-est du Jura, qui forme une région distincte. — Pres- 
que pas de lias; peu d' oolite inférieure; prédominance de Y oo- 
lite supérieure et du terrain crétacé; çà et là, des lambeaux de 
terrain tertiaire, de plus en plus nombreux à mesure que Ton 
s'éloigne de la partie sud-ouest du Jura pour se rapprocher 
de la partie nord-est. 

Cette zone est restée sous les eaux pendant plus longtemps 
que la zone occidentale ; son émergement définitif n'a eu lieu 
qu'à la fin de la période miocène. 

Dans cette division du Jura, il faut donner une place à 
part à toute la partie nord-est de ce massif montagneux, com- 
prise entre Porrentruy et Soleure, et s'étendant depuis la rive 
droite du Doubs jusqu'à la rive gauche du Rhin. Dans cette 
région, dont le centre géologique est le val de Delémont, les 
caractères que nous venons d'énumérer, comme distinguant 
entre elles les zones occidentale et orientale, se trouvent en 
quelque sorte réunis. A côté du terrain le plus ancien, le 
trias, on rencontre le terrain le plus récent, c'est-à-dire le 
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terrain pliocène inférieur : les failles et les soulèvements en 
voûte interviennent clans la constitution stratigraphique et 
topographique du pays , mais ils n'ont pas la même part d'in- 
fluence; les soulèvements en voûte prédominent et, sous ce 
rapport comme sous celui de son histoire géologique, le Jura 
hernois et Mlois se rattache plutôt à la zone orientale qua la 
zone occidentale. 

Dans la note ci-dessous (1), nous rappelons de quelle manière 
Thurmann divisait le Jura. Cette division est à peu près celle 
que nous venons de proposer. Notre zone orientale comprend 



(1) •< Le Jura est limité du côté suisse par une ligne de chaînes re- 
dressées. Au contraire, du côté du nord et de l'ouest, sauf quelques 
exceptions, il est terminé par une ligne de falaises bordant des plateaux 
et regardant successivement le Schwarzwald, les Vosges et la vallée de 
la Saône. Entre ces deux zones, des dernières chaînes et des plateaux, 
s'étend une succession de chaînes à relief moins prononcé et d'exhaus- 
sements en masse accidentés par des chaînes émoussées, le tout offrant 
souvent l'aspect de plateaux. On peut donc, sauf des exceptions pour 
certains districts, reconnajtre, dans le massif du Jura, trois zones oro- 
graphiques : celle des hautes chaînes, celle de Y ex haussement central et 
celle des plateaux. Cette dernière ne s'étend vers l'est que jusque dans 
le Jura bernois, et, vers le sud, que jusqu'à la vallée de FAlberine ou à 
peu près. A ses deux extrémités orientale et méridionale, tout le sys- 
tème s'effile en se réduisant à un petit nombre de chaînes. 

» La zone des hautes chaînes du Jura est principalement formée de 
chaînes s'intersectant sous des angles aigus et comprenant entre elles 
des vais profonds. C'est son orographie qui porte particulièrement le 
cachet jurassique. 

» La zone de Y exhaussement central est aussi formée de chaînes à 
caractères orographiques tout pareils à ceux des hautes chaînes, mais 
en général moins tranchés ; de façon que le dessin alternatif des vais et 
des chaînes y est beaucoup moins vigoureusement accusé. Les failles 
sans relief, ou à relief faible, commencent aussi à y devenir fréquentes. 

» La zone des plateaux, qui est aussi çà et là interrompue de quelques 
chaînes peu puissantes, est surtout divisée par les failles sans relief, 
avec des quantités de discordance variables, quantités révélées le plus 
souvent par la dénudation qui, ayant nivelé les saillies, a mis en con- 
traste sur le même plan des subdivisions géologiques diverses. Cette 
division des plateaux par failles commence vers le Jura bernois, où les 
discordances sont encore très peu considérables, et va en augmentant 

23 
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sa zone des hautes chaînes et sa zone de l'exhaussement central, 
tandis que notre zone occidentale correspond à sa zone des pla- 
teaux. 

Les caractères, que je viens de signaler comme inhérents à 
chacune de ces deux zones, reparaissent dans les massifs mon- 
tagneux les plus voisins de chacune d'elles. Les contrastes 
que nous avons reconnus entre elles se retrouvent lorsque 
l'on compare le massif alpin, placé du même côté que la zone 
orientale, avec les régions situées au nord et à l'ouest du Jura 
et, par conséquent, du même côté que la zone occidentale. 

Le massif alpin est plus élevé que les Vosges et le Morvan ; 
en même temps , il est en partie formé de terrains moins an- 
ciens, puisque le terrain nummulitique et même le terrain 
miocène (Mont Righi) entrent dans sa composition. Ce con- 
traste existant, sous le rapport de l'altitude et de l'âge des 
terrains, entre les Alpes et les massifs montagneux placés à 
l'ouest et au nord du Jura, nous l'avons déjà reconnu entre 
les deux zones dont le Jura se compose. 

Les accidents stratigraphiques se montrent de préférence , 
dans les Vosges et le Morvan , sous forme de failles comme 
dans le Jura occidental, tandis que, dans les Alpes, de même 
que dans le Jura oriental, ce sont les soulèvements en voûte 
qui dominent. 

Nous ferons remarquer, enfin, que le soulèvement des 
Vosges et du Morvan a précédé celui du massif alpin , de 
même que l'émergement de la zone occidentale du Jura s'est 
effectué avant celui de la zone orientale. 



vers l'ouest, où elles deviennent parfois très puissantes ; ces failles pa- 
raissent rares ou nulles dans les plateaux du Jura oriental f ou plutôt 
elles y sont trop peu discordantes pour y être aisément reconnues. » 
(Thurmann, Esquisses orographiques de la chaîne du Jura, l ra partie, 
pages 6 et suivantes.) 



CHAPITRE II 

CONSTITUTION GÉOGNOSTIQUE DU JURA. — RÉPARTITION 
GÉNÉRALE DES TERRAINS. 



Constitution géognostique du Jura; en quoi elle diffère de 
celle des régions voisines. — Dans l'Etude précédente, nous 
avons fait Fénumêration des divers terrains que l'on observe 
dans le bassin jurassien ; nous avons sommairement indiqué 
les caractères stratigraphiques , pétrographiques et paléonto- 
logiques des principaux d'entre eux ; nous avons, enfin, rap- 
pelé comment chacun de ces terrains est divisible en sys- 
tèmes et étages. 

Dans ce chapitre, notre intention est, en premier lieu, de 
donner une idée de la constitution géognostique du Jura. 
Nous dirons aussi en quoi cette constitution géognostique 
diffère de celle des régions voisines ; il nous suffira pour cela 
de rappeler quelques-uns des traits du tableau que nous avons 
tracé, lorsque notre attention s'est portée sur les formations 
appartenant à la région comprise entre les Vosges, le Morvan 
et les Alpes. Nous nous occuperons ensuite de la répartition 
des terrains, soit dans la masse du Jura, soit à sa surface ; cet 
examen, de ce que j'appellerais volontiers sa constitution 
géognostique intérieure, doit évidemment précéder l'étude de 
sa structure interne. 

Le tableau ci-joint est un résumé de la constitution géo- 
gnostique du Jura; il assigne, à chacun des cinq systèmes dont 
se compose la série des terrains (Voir Et. I; chap. n) , le rôle 
qu'il joue dans la partie du bassin jurassien que nous avons 
actuellement en vue. 

Au bas de ce tableau se place le granité (terrain azoïque),* 
servant de charpente ou d'ossature à l'écorce terrestre et de 
support aux terrains de sédiment. 
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IL — Epoque néolitlque. (Eboulis ; terre végétale ; tourbières ; alluvion9 mo- 
dernes.) 

I. — Epoque paiéolitlqùe. (Alluvions anciennes ; dîluvium ; blocs alpins ; 
terrain glaciaire.) 



(Terrain lacustre de Soblay et de la Chaux-de-Fonds.) 

(Mollasse marine. — Calcaire lacustre d'Auberson.) 

(Terrain sidérolitique. — Sables éooéniques. — Nagelfhihe jurassique.) 



Etage sénonîcn (Craie blanche de Saint-Julien et de Leissard). 

Et. cénomanlcn (Craie chloritée). — Et. alnicn (Gault). — Et. aptlen (Grès 

vert inférieur de la perte du Rhône). 
Et. urgonien (Calcaire à Chama). — Et. néocomien (Calcaire de Neuchâtel 

et marnes de Hauterive). — Et. valanglen. 



Oolite supérieures 



Oolite moyenne. . . . j _ 



Oolite inférieure. . 



Lias 

Infralias. 



Etages dnblslen..., 
portlandlen 
klnimérldlen 
séquanlcn.. . 
corallien, , . . 
oxfordlen.. . . 
niandublen. 

vésullcn 

lédonlcn. . . . 

toarclen 

llasicn 

slnéniurlcn. 
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Moyen 
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h9 



> 



o 



Calcaire de $aint-Cassian (représenté par les marnes à reptiles). 
Keupcr ou Marnes Irisées, 
niuschclkalk ou Calcaire conchyllcn. 
Buntcr-Sandstcin ou Grès bigarré. 



Ores vosgien et Nouveau grès rouge (Jura nord-occidental). 

(Bassins houillers répartis çà et là, surtout dans le Jura nord-occidental.?) 

Terrains carbonifère et dcvonlcn (Jura sub-vosgien). 



Granité formant avec les Schistes cristallins et le Gneiss la partie essentielle et 
constante du substratum des formations jurassiennes, mais ne se montrant 
jamais à découvert. 
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Au-dessus du granité vient le terrain palèozoïque qui con- 
stitue avec lui le substratum des formations jurassiennes. 
Nous verrons tout à l'heure quelle est la composition de ce 
substratum; bornons-nous à dire qu'il comprend tous les 
terrains antérieurs au trias et que, sur aucun point du Jura, 
les assises dont il se compose ne se montrent à découvert. 

Le terrain mésozoïque , représenté par ses trois termes, le 
trias, le terrain jurassique et le terrain crétacé, forme, avons- 
nous dit, la masse principale du Jura. 

Au-dessus du terrain crétacé, dernier terme de la série mé~ 
sozoïque, vient la série néozoïque représentée par quelques 
lambeaux de terrain tertiaire. Ces lambeaux constituent, avec 
les diverses formations de la période homozoïque ou quater- 
naire, un ensemble que nous désignerions volontiers sous le 
nom de « terrains de recouvrement. » 

La figure 4 a également pour objet de donner, sous une 
forme différente, une idée tout à la fois simple et précise de 
la constitution géognostique du Jura, telle que nous venons 
d'en tracer une esquisse. Le lecteur trouvera, à la fin de ce 
chapitre, l'explication de cette figure. 

En quoi la constitution géognostique du Jura diffère- t-elle 
de celle des régions voisines ? C'est ce qu'il est possible d'in- 
diquer en peu de mots. La principale différence est fournie 
par le terrain jurassique qui, excessivement développé dans 
le Jura, disparaît en totalité ou en partie dans les autres ré- 
gions appartenant au bassin jurassien. Dans les régions basses 
limitrophes, c'est-à-dire dans le Sundgau, la plaine helvé- 
tique et le bassin de la Saône, il est caché sous une masse 
puissante de terrain tertiaire qui, au contraire, est à peine 
représenté dans le Jura. Enfin, le granité, les schistes cristal- 
lins et les terrains anciens, qui forment le substratum du Jura, 
et que le terrain jurassique dérobe à nos regards, reparaissent 
dans les massifs montagneux voisins ; ils en forment l'élé- 
ment géognostique essentiel. C'est du moins ce que l'on con- 
state pour les Vosges et le Morvan ; mais la comparaison entre 
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les Alpes et le Jura conduit à rappeler quelques autres faits. 

Les Alpes offrent à l'observateur une grande variété de 
formations : on y rencontre des représentants de presque tous 
les terrains qui existent dans les contrées que nous venons 
de comparer entre elles; le terrain jurassique lui-même y 
acquiert une assez grande extension. D'après cela, une cer- 
taine similitude devrait pouvoir être constatée entre les Alpes 
et le Jura sous le rapport de leur constitution géognostique ; 
mais il n'en est rien. Dans l'Etude précédente, nous avons 
ou souvent l'occasion de rappeler les différences considérables 
qu'un même horizon géognostique présente dans le Jura et 
dans les Alpes, même lorsqu'on ne considère que la partie de 
ce massif la plus voisine du Jura. Nous avons vu combien le 
trias, l'infralias et le lias diffèrent de part et d'autre sous le 
rapport pétrographique et paléontologique. Nous avons vu 
également qu'il y a lieu de distinguer, pour le terrain cré- 
tacé, deux faciès : le faciès alpin, caractérisé par l'abondance 
des céphalopodes, et le faciès ordinaire, où prédominent, 
comme dans le Jura, les gastéropodes, les acéphales et les 
rayonnés. Ces différences d'aspect d'un même terrain sont 
d'autant plus remarquables que le Jura et la partie helvé- 
tique des Alpes ont toujours appartenu au même bassin géo- 
génique. Elles s'expliquent pourtant lorsqu'on se rappelle 
l'influence que la profondeur de l'eau et la direction des cou- 
rants exercent" sur le caractère des dépôts. 

Un dernier fait à signaler dans la constitution géognos- 
tique du Jura, c'est l'absence complète de roches éruptives. 
Cette absence, en relation avec celle des sources thermales, 
peut surprendre lorsqu'on tient compte de l'énergie des ac- 
tions dynamiques qui, pendant la période miocène, se sont 
exercées sur le Jura. Mais il ne faut pas perdre de vue que 
les roches éruptives du bassin jurassien se sont montrées, 
dans les massifs montagneux qui l'entourent, avant l'époque 
où se sont manifestées les actions dynamiques qui ont im- 
primé au Jura son relief actuel. 
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Relations stratigraphiques entre les terrains du Jura. — 

Je rappellerai d'abord la concordance de stratification que 
l'on constate entre tous les terrains qui, en se superposant les ** 
uns aux autres, forment la masse du Jura, depuis le plus an- 
cien, le trias, jusqu'au plus récent, le terrain miocène. Ce 
fait général a déjà attiré notre attention (Voir Et. I; chap. vm) ; 
il est la conséquence de la situation du Jura au milieu du 
bassin jurassien. Pendant toute la période d'immergement 
de ce bassin, sa partie centrale a pu s'abaisser et s'exhausser 
alternativement sans que les strates aient perdu leur horizon- 
talité et leur concordance primitives ; des discordances de 
stratification ne s'y sont manifestées que vers ses bords et 
dans le voisinage des massifs montagneux qui le limitent. 
Ce fait, selon nous de la plus haute importance, doit servir 
de point de départ et de base à l'étude stratigraphique du 
Jura. 

A plusieurs reprises le bassin jurassien a été momentané- 
ment émerge. La conclusion de ce fait, c'est qu'il doit exister, 
entre plusieurs des terrains appartenant au Jura, des discor- 
dances d'érosion , que des circonstances favorables peuvent 
permettre d'observer. Mais ces discordances d'érosion ne sont 
pas incompatibles avec la concordance de stratification entre 
tous les terrains qu'elles ont affectés. C'est à chacune des 
époques d'émergement du bassin jurassien que se produi- 
saient les érosions et les dénudations qui imprimaient aux 
strates les caractères du phénomène que nous avons en vue. 
Il semble, au premier abord, que les strates, ainsi dérangées 
de leur situation première, devaient perdre, sinon sur tous 
les points, du moins sur un grand nombre, leur horizonta- 
lité; mais il n'en a pas été ainsi. Il ne faut pas oublier, en 
effet, que, pendant chacune de ces époques d'émergement, le 
bassin jurassien avait l'aspect d'un plateau; toutes les strates, 
qui en formaient le sol géologique, conservaient leur horizon- 
talité et ne devaient commencer à la perdre que vers la fin de „ 
la période éocène. Chaque fois que ce plateau était ramené 
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au-dessous du niveau de l'océan, les strates, qui se déposaient 
au fond des eaux envahissantes, se trouvaient en stratification 
concordante avec les strates sous-jacentes qui n avaient pas 
été dérangées de leur ancienne horizontalité. 

Des discordances d'érosion existent virtuellement et d'une 
manière générale entre le terrain jurassique et le terrain cré- 
tacé; entre le terrain crétacé moyen et le terrain crétacé su- 
périeur; entre le terrain crétacé supérieur ét le terrain mio- 
cène : elles correspondent aux lacunes que l'échelle géolo- 
gique offre dans le Jura. Ces discordances d'érosion peuvent 
netre que partielles. Il en est ainsi lorsque certains points 
d'un même bassin ont été momentanément émergés, tandis 
que d'autres continuaient à être recouverts par les eaux. Ces 
points momentanément émergés peuvent fournir des exem- 
ples de discordances d'érosion locales; mais, en ce qui con- 
cerne le bassin jurassien, ces exemples n'existent que sur son' 
pourtour. Ils ne peuvent guère être constatés dans le Jura, 
parce que, en dehors des discordances d'érosion générales que 
nous venons de signaler, l'action sédimen taire n'y a été sus- 
pendue sur aucun point, depuis le commencement de la pé- 
riode triasique jusqu'à la fin de la période néocomienne. 

Lorsque deux terrains, appartenant à un même bassin géo- 
génique, se sont déposés dans des mers n'ayant pas les mêmes 
rivages, ils ne présentent pas la même distribution géogra- 
phique. On dit alors qu'il y a discordance d'isolement. Dans 
ce cas, non seulement les terrains dont on recherche les re- 
lations stratigraphiques n'ont pas les mêmes limites, mais ils 
peuvent être complètement isolés l'un de l'autre, et occuper 
des régions distinctes. 

Le Jura est constamment resté sous les eaux depuis le 
commencement de la période triasique jusqu'à la fin de la 
période jurassique : aussi les divers étages de la série tria- 
jurassique n'y sont jamais séparés par des discordances d'iso- 
lement. Le premier exemple d'une discordance d'isolement 
existerait entre le terrain jurassique et le terrain néocomien , 
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s'il était démontré que la mer néocomienne ne recouvrait pas 
tout le Jura. Mais certainement il y a discordance d'isolement 
entre le terrain crétacé moyen et la craie blanche , puis entre 
cette craie Hanche et le terrain miocène. 

Les agents d'érosion ont quelquefois opéré de manière à 
isoler certains terrains dont l'un était d'abord immédiate- 
ment superposé à l'autre. C'est ainsi que le terrain oxfordien, 
que sa nature pétrographique rend facilement destructible par 
les agents d'érosion, a disparu en laissant l'oolite inférieure à 
découvert sur de vastes surfaces. Mais alors la discordance 
d'isolement n'est qu'apparente ; l'oolite inférieure n'est isolée 
du terrain oxfordien que par suite de circonstances posté- 
rieures au dépôt de ces deux terrains. 

Substratum des formations jurassiennes. — Le terrain gra- 
nitique, revêtement continu de l'écorce terrestre, forme la 
partie essentielle et constante de ce substratum. Souvent il le 
constitue à lui seul. Alors, le trias, premier terme de la série 
mésozoïque, repose immédiatement sur le granité. Il en est 
ainsi pour toute la partie du Jura placée en dehors de la zone 
morvando-vosgienne. Pourtant, dans cette partie du Jura, 
des lambeaux de terrain houiller s'interposent probablement 
entre le trias et le terrain granitique. 

Mais, dans le Jura septentrional, le substratum des forma- 
tions jurassiennes se complète par l'addition : 1° d'une nappe 
de terrain trilobitique (terrains dévonien et carbonifère) qui, 
des Vosges, s'avance au-dessous du massif jurassien jusqu'à 
une distance indéterminée, mais probablement très faible; 
2° d'une autre nappe de terrain permien (nouveau grès rouge 
et grès vosgien) . 

Enfin, dans toute une région qui des Vosges va vers le 
Morvan, en passant par la Serre, et que l'on peut désigner 
sous le nom de zone morvando-vosgienne, la nappe de terrain 
permien, dont il vient d'être question, se prolonge sans solu- 
tions de continuité et donne une grande puissance au substra- 
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tum de la partie nord-occidentale du Jura. Le terrain per- 
mien existe au moins dans toute la zone comprise entre l'O- 
gnon et le Doubs. Jusqu'à quelle distance se prolonge-t-il sur 
la rive gauche de cette dernière rivière? c'est ce que les son- 
dages, qui seront tôt ou tard entrepris pour la recherche de 
la houille, pourront seuls indiquer d'une manière précise. 

Nous avons énuméré les motifs qui permettent d'admettre 
l'existence de bassins houillers plus ou moins étendus dans 
l'intérieur du bassin jurassien (Voir Et. I; chap. u). Parmi 
les bassins houillers dont nous avons admis la présence au- 
dessous du Jura, il en est sans doute qui sont disposés en 
série depuis les Vosges jusqu'au Morvan et qui rattachent 
ainsi le gisement houiller de Ronchamp à ceux de Saône-et- 
Loire. Cette question de l'existence d'une zone houillère dans 
la partie nord-occidentale du Jura est assez importante pour 
qu'il nous soit permis de nous y arrêter un instant. 

La moindre attention suffit pour montrer la tendance qu'ont 
les bassins houillers, dans le nord et encore mieux dans l'est 
de la France, à se diriger de lest un peu nord à l'ouest un 
peu sud. Cette disposition n'est certainement pas l'effet du 
hasard. Elle nous apprend que, dans la partie centrale de 
l'Europe, lors de la période houillère, les accidents de terrain, 
et notamment les dépressions du sol et des vallées, s'orien- 
taient dans le sens que nous venons d'indiquer. Cette orien- 
tation se retrouve dans la zone morvando-vosgienne ; nous en 
concluons que les bassins houillers exploités dans cette zone 
ne sont certainement que les jalons qui marquent à la surface 
du sol une piste souterraine. Si ces bassins ont été découverts 
et mis en exploitation, c'est parce que la houille s'y montre 
en affleurement. Il nous paraît difficile de supposer que les 
mouvements du sol, qui ont déterminé ces affleurements, se 
soient effectués précisément sur les points où ce combustible 
existait déjà et sur ces points seulement; il y aurait là une 
coïncidence tout à fait inadmissible. N'est-il pas naturel cle 
penser que, si les actions dynamiques qui, en se combinant 
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avec les phénomènes d'érosion, ont déterminé les affleure- 
ments de Ronchamp et de Saône-et-Loire, s'étaient manifestées 
sur d'autres points de la zone morvando-vosgicnne, elles- au- 
raient pu, sinon toujours, du moins dans quelques cas, mettre 
également la houille à découvert? L'étude de la constitution 
géognostique et stratigraphique de la zone morvando-vos- 
gienne conduit à reconnaître que les mêmes phénomènes 
géologiques se sont accomplis dans cette zone, depuis le com- 
mencement de la période houillère jusqu'à la fin de la période 
triasique. Une direction commune, celle du système du 
Hundsriïck, rattache entre eux ses principaux accidents stra- 
tigraphiques et orographiques. Il est donc naturel de penser 
que la formation de la houille, qui s'est effectuée au pied des 
Vosges et autour du Morvan, a également eu lieu sur plu- 
sieurs points de la zone intermédiaire. 

Formations constituant la masse principale du Jura. — 

Au-dessus du substratum dont nous venons d'indiquer la 
composition probable, se superpose le premier des trois ter- 
rains formant la masse principale du Jura : c'est le trias. Le 
terrain triasique constitue une vaste nappe qui se développe 
sans interruption sur toute l'étendue du bassin jurassien. 
Cette nappe est presque constamment cachée sous les forma- 
tions post-triasiques ; elle ne se montre à découvert qu'à la 
Serre et sur plusieurs points de la zone occidentale du Jura , 
où elle fait saillie sous forme de pointements keupéro-liasi- 
ques. Elle se relève ensuite dans le voisinage des massifs 
montagneux et joue dans leur constitution géognostique un 
rôle plus ou moins important. 

Dans le Jura, le trias doit ressembler beau coup à celui du 
Wurtemberg, des Vosges et de la Lorraine. Il doit donc se 
composer des trois groupes qui le constituent : le grès bigarré, 
le muschelkalk et les marnes irisées. Mais, en dehors du 
Jura nord-oriental, c'est la partie supérieure des marnes 
irisées qui apparaît seule à la surface du sol. 

\ 
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Dans le massif alpin, la série triasique comprend quatre 
termes : trois de ces termes correspondent au grès bigarré, au 
muschelkalk et au keuper ; le quatrième est l'équivalent du 
calcaire de Saint-Cassian , dans le Tyrol. Le- trias des Alpes 
et celui du Jura ont été reçus dans le même bassin, et comme 
rien n'indique entre eux une solution de continuité, il est 
naturel d'admettre un passage insensible entre les deux as- 
pects sous lesquels le terrain triasique se présente. Il est donc 
probable que la constitution du terrain triasique se modifie 
un peu dans la partie du Jura méridional voisine des Alpes. 
D'un autre côté, l'action sédimentaire n'ayant pas été sus- 
pendue dans le bassin jurassien entre les époques triasique et 
jurassique, il faut que le quatrième terme du trias, constitué 
parle calcaire de Saint-Cassian, soit représenté dans le bassin 
jurassien, ne fût-ce que d'une manière rudimentaire. Nous 
avons indiqué, comme étant ce représentant rudimentaire, 
l'assise des marnes irisées supérieures ou argiles à reptiles. 

Si les terrains triasique, jurassique et crétacé forment à 
eux seuls presque toute la masse du Jura, on peut dire que, 
dans cet ensemble, c'est le terrain jurassique qui offre le plus 
d'importance. Cette remarque est surtout exacte lorsqu'on ne 
tient compte que de la partie visible ou actuellement exis- 
tante de chacun de ces terrains. Le trias, en effet, forme biôn 
au-dessous du terrain jurassique une nappe puissante et non 
interrompue; mais les forces intérieures ne l'ont porté à la 
surface du globe que sur un très petit nombre de points. 
Quant au terrain crétacé, il est probable qu'immédiatement 
après son dépôt, il recouvrait la majeure partie, sinon la tota- 
lité du Jura; mais, ainsi que nous l'avons rappelé, les phé- 
nomènes d'érosion l'ont fait disparaître d'un grand nombre 
de localités. 

Ce que nous avons dit des caractères du terrain jurassique 
dans le bassin jurassien s'applique sans grandes modifications 
au terrain jurassique du Jura. Il nous suffira de signaler 
quelques-unes des conséquences de la situation du Jura par 
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rapport au bassin jurassien dont il occupe la partie centrale. 
Par suite de cette situation, les roches calcaires sont plus 
abondantes, les roches marneuses le sont moins; les strates 
n'ont pas ressenti l'influence des mouvements qui se mani- 
festaient dans les massifs montagneux et sont toutes en stra- 
tification concordante ; la série des étages est complète, ou du 
moins les étages qui manquent n'ont disparu que sous l'ac- 
tion des phénomènes de dénudation ; enfin , c'est dans le Jura 
que le terrain jurassique acquiert son maximum de puissance. 

Dans l'Etude précédente, nous avons exprimé notre opi- 
nion quant aux grandes divisions que l'on peut reconnaître 
dans le terrain jurassique. On a vu qu'il était permis de le 
considérer comme étant formé de deux grandes séries : la 
série liasique et la série oolitique , celle-ci comprenant trois 
termes : l'oolite inférieure, Yoolite moyenne et Yoolite supérieure, 
ce qui conduit à distinguer dans le terrain jurassique quatre 
grands groupes ou systèmes. En se plaçant à un autre point 
de vue, on peut encore adopter pour ce terrain une division 
ternaire consistant à le partager en trois termes : le terrain 
jurassique inférieur, correspondant à la série liasique; le ter- 
rain jurassique moyen, comprenant les systèmes oolitiques in- 
férieur et moyen; et le terrain jurassique supérieur, qui corres- 
pond au système oolitique supérieur. En réalité, ces deux clas- 
sifications ne diffèrent l'une de l'autre que par la réunion des 
deux systèmes oolitiques inférieur et moyen dans un cas, et 
par leur séparation dans l'autre. Ces deux classifications sont 
parfaitement rationnelles, et l'on peut s'en servir simultané- 
ment , suivant que l'emploi de Tune ou de l'autre se prête 
mieux à l'exposé des faits. La différence dans la nomencla- 
ture suffit d'ailleurs pour que toute équivoque soit évitée. 

Nous n'avons rien à ajouter à ce que, dans la première 
Etude, nous avons dit du terrain crétacé. Nous nous borne- 
rons à rappeler qu'il est divisible en trois groupes ou sys- 
tèmes : le système inférieur ou nèoeomien, le système moyen 
ou du grès vert, et le système supérieur ou de la craie blanche. 
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Le terrain crétacé occupe dans le Jura trois zones assez 
distinctes. Dans la zone orientale, il ne dépasse pas la lati- 
tude de Soleure ; les systèmes inférieur et moyen sont très 
développés, mais le système supérieur manque complètement. 
Dans la partie de la zone occidentale correspondant aux dé- 
partements de l'Ain et du Jura, les systèmes inférieur et 
moyen sont très réduits, mais c'est la seule région du Jura 
où apparaisse la craie blanche. Celle-ci y est représentée par 
trois lambeaux ayant à peine un ou deux kilomètres de su- 
perficie. Enfin, une troisième zone, correspondant à la partie 
occidentale du département du Doubs, comprend le lambeau 
qui se montre aux environs de Rozet, près Saint-Vit, et la 
bande de terrain néocomien, de grès vert et de craie chlo- 
ritêe qui s'observe dans la vallée de l'Ognon. Dans cette troi- 
sième zone, la craie blanche fait défaut comme dans la pre- 
mière. 

Terrains de recouvrement; terrains tertiaire, quaternaire 
et sidérolitique. — Nous avons considéré. le terrain crétacé 
comme formant le recouvrement du Jura; cette manière de 
voir, exacte lorsqu'on l'applique aux formations constituant 
ce que nous appelons la masse principale du Jura, l'est moins 
lorsqu'on a en vue tous les terrains appartenant à ce massif 
montagneux. La désignation de « terrain de recouvrement » 
doit alors être réservée au dernier des terrains sédimentaires 
appartenant au Jura, c'est-à-dire au terrain tertiaire. 

Nous avons déjà mentionné le rôle peu important joué par 
le terrain tertiaire dans la constitution géognostique du Jura. 
Ce terrain pourrait disparaître non seulement sans que la 
masse du Jura fût amoindrie, mais aussi sans que sa confi- 
guration et son aspect fussent changés. L'étude du terrain 
tertiaire du Jura offre pourtant, au point de vue où nous nous 
plaçons actuellement, une grande importance. Elle nous per- 
met de reconnaître quelle était la forme du Jura lors de la 
période nêozoïque et de donner une date précise aux mouve- 
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ments du sol qui ont imprimé à ce massif montagneux sa 
configuration. 

On a vu que la division du terrain tertiaire en trois sys- 
tèmes (éocène, miocène et pliocène) est parfaitement applicable 
au Jura et aux régions limitrophes. C'est surtout par des dé- 
pôts se rattachant au système miocène que le terrain tertiaire 
est constitué dans le Jura; ces dépôts appartiennent pour 
la plupart à la mollasse marine et se rencontrent presque 
exclusivement dans la zone orientale. 

La série des horizons géognostiques que nous venons d'é- 
numérer se termine par les formations qui datent de l'ère 
jovienne. Ce que nous avons dit par rapport au peu d'impor- 
tance du terrain tertiaire, nous pouvons le répéter avec plus 
de raison pour le terrain quaternaire. Nous nous bornerons 
à-faire remarquer que ces formations peuvent se partager, au 
point de vue chronologique, en deux groupes. Le premier 
groupe comprend le diiuvium et les alluvions datant de la 
période paléolitique ; dans le second groupe se placent les 
formations de la période néolitique : la tourbe, les êbouiis, la 
terre végétale, etc. 

Nous mentionnerons , en dernier lieu , le terrain sidéroli- 
tique qui a attiré un instant notre attention dans l'Etude pré- 
cédente. Dans cette deuxième Etude, nous aurons à recher- 
cher le lien qui rattache ce terrain d'une nature spéciale aux 
mouvements du sol et aux dislocations qui se sont manifes- 
tés dans le Jura. 

Ordre de répartition des terrains dans le sens vertical. — 
La figure 4 indique, d'une manière générale et pour ainsi 
dire théorique, quel est le mode de répartition des terrains 
dans l'intérieur du Jura ; elle achève de donner une idée gé- 
nérale de sa constitution géognostique. 

Dans cette figure, on remarque de bas en haut, et au-des- 
sus d'une ligne qui correspond au substratum du Jura : 

1° Trois zones superposées les unes aux autres et représen- 
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tant les terrains triasique, jurassique et crétacé. Ces trois 
zones se suivent d'une manière continue, ce qui veut dire 
que leur sédimentation n'a jamais subi d'interruption. Elles 
sont* placées en retrait les unes par rapport aux autres ; mais 
ce retrait n'est considérable que pour la troisième zone qui 
correspond au terrain crétacé. Nous avons voulu rappeler par 
là que ce terrain manque presque complètement dans la 
partie occidentale du Jura ; 

2° Une zone correspondant au terrain tertiaire et ne se 
montrant que dans une faible partie de la zone orientale du 
Jura; 

3° Une zone très mince, persistant sur le Jura tout entier, 
se superposant indistinctement à tous les terrains et compre- 
nant les dépôts de la période quaternaire. 

Trois espaces vides représentent chacun une des trois la- 
cunes qui existent dans l'échelle des terrains et qui correspon- 
dent aux périodes pendant lesquelles le Jura a été émergé. La 
première de ces lacunes se place entre le substratum du Jura 
et la zone du trias ; la seconde, entre le terrain crétacé moyen 
et le terrain crétacé supérieur; la troisième, entre le terrain 
crétacé supérieur "et le terrain tertiaire. 

Afin de rendre le dessin aussi figuratif que possible, nous 
avons donné à chaque zone une épaisseur en relation avec 
celle du terrain qu'elle représente. Pour ne pas trop compli- 
quer ce dessin, nous avons jugé convenable de ne pas mon- 
trer, en faisant varier l'épaisseur de chaque zone, comment 
chaque terrain augmente de puissance soit dans un sens, soit 
dans un autre. 

La puissance relative des terrains que nous venons de men- 
tionner, ainsi que la manière dont ils sont disposés les uns 
par rapport aux autres, permettent de comparer le trias au 
soubassement d'une colonne qui aurait pour fût le terrain 
jurassique et dont le terrain crétacé serait le chapiteau. Cette 
comparaison est d'autant plus exacte que le terrain triasique 
ne se montre guère à découvert que près des limites du Jura, 

24 
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de même que le fût d'une colonne recouvre normalement la 
majeure partie de son soubassement. Quant au terrain cré- 
tacé, puisqu'il manque sur un grand nombre de points, soit 
que son dépôt n'ait pas eu lieu partout d'une manière con- 
tinue, soit qu'il ait été détruit par les agents d'érosion, nous 
dirons que presque tout le chapiteau de la colonne a disparu. 
Enfin, en persistant dans le môme ordre d'idées allégoriques, 
nous ajouterons que le substratum des terrains du Jura est 
pour nous le sol sur lequel la colonne a été dressée; quant 
aux dépôts superficiels, ils sont la croûte ou la patine dont la 
main du temps, à la longue, finit par recouvrir tous les édi- 
fices. 

Distribution géographique des terrains. — Lorsqu'on jette 
les yeux sur une carte géologique du Jura, il semble au pre- 
mier abord que les terrains y soient répartis au hasard. Ce 
fait est exact, mais dans une certaine mesure seulement. Un 
examen plus attentif conduit à reconnaître que les terrains, 
tout en ne formant pas de zones à contours bien définis et à 
répartition bien régulière, tendent à se disposer par ordre 
d'ancienneté, en allant du côté suisse vers le côté français, 
en d'autres termes, de l'est vers l'ouest et du sud vers le 
nord. 

En effet, nous remarquons d'abord que les lambeaux de 
terrain tertiaire appartenant au Jura ne se montrent que vers 
sa lisière orientale. 

On observe ensuite que le terrain crétacé n'atteint son plus 
grand développement que dans la partie du Jura voisine de 
la Suisse. A mesure que Ton se dirige vers l'ouest, on voit 
ce terrain perdre rapidement de son importance et disparaître 
complètement dans le Jura occidental et septentrional. Il en 
est ainsi, du moins, pour le terrain crétacé inférieur et moyen. 
Le terrain crétacé supérieur (craie blanche) n'infirme pas 
sensiblement le fait que nous venons d'énoncer; on peut 
d'ailleurs ne pas tenir compte de ce terrain, puisqu'il n'est 
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constitué dans le Jura que par trois ou quatre lambeaux in- 
signifiants. 

Pendant que, pour l'observateur qui se dirige du côté suisse 
du Jura vers le côté français, le terrain crétacé disparaît peu 
à peu, le terrain jurassique prend une importance de plus en 
plus grande ; en même temps, on voit les divers étages de ce 
terrain se succéder par ordre d'ancienneté. Le terrain juras- 
sique est d'abord principalement représenté par l'oolite supé- 
rieure, puis par l'oolite moyenne et, enfin, par l'oolite infé- 
rieure qui domine dans la région des plateaux. Ce n'est que 
lorsqu'on se rapproche du bord occidental et septentrional du 
Jura qu'on voit apparaître en grand nombre les premiers 
pointoments du terrain liasique, et, par conséquent, de l'é- 
tage le plus ancien de la série jurassique. Au contraire, 
l'étage jurassique le plus récent, c'est-à-dire le terrain la- 
custre supra-oolitique (étage dubisien), ne se montre que 
dans la partie tout à fait orientale du Jura. 

Enfin, les affleurements keupériens et keupéro-liasiques , 
rares et clairsemés dans l'intérieur du Jura , deviennent 
nombreux et rapprochés le long de sa lisière occidentale ; ils 
s'échelonnent les uns à la suite des autres ; ils forment, de- 
puis le Bugey jusque dans le Jura bernois, une traînée qui 
a l'apparence d'un axe géognostique. Signalons, en dernier 
lieu, au delà de cette série d'affleurements keupériens, et à 
une faible distance, le pointement bien plus important de la 
Serre, où apparaissent des terrains plus anciens que ceux qui 
existent dans le Jura proprement dit. 

D'où provient le mode de répartition des terrains à la sur- 
face du Jura, tel que nous venons de l'indiquer? Il est en 
partie la conséquence d'un état de choses qui remonte à la 
fin de la période crétacée et qui, par conséquent, est antérieur 
au soulèvement du Jura. Il achève de s'expliquer lorsqu'on 
tient compte, ainsi que nous allons le faire , des phénomènes 
d'érosion et des actions dynamiques qui se sont manifestés 
postérieurement à la période crétacée. 
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Répartition des terrains à la fin de la période crétacée. — 

Nous avons vu, clans le chapitre précédent, que le soulève- 
ment du Jura a été la conséquence d'un phénomène en vertu 
duquel ce massif montagneux a été détaché des régions voi- 
sines et enlevé comme à l'emporte-pièce. D'après cela, on com- 
prend pourquoi la distribution des terrains dépend, avant tout, 
et de la manière dont ces terrains étaient déjà répartis, dans le 
bassin jurassien, lorsque le soulèvement du Jura a eu lieu, et de 
la portion de ce bassin ou le coup d'emporte-pièce a été opéré. 

D'après ce que nous avons déjà fait remarquer (Voir Et. I; 
chap. vin), les terrains, dans le bassin jurassien, dessinaient, 
à la fin de la période crétacée, des zones irrégulières se suc- 
cédant par ordre d'ancienneté, depuis la partie centrale de ce 
bassin jusque vers ses limites, c'est-à-dire jusque vers les 
Vosges, le Morvan et les Alpes. 

Or, le coup d'emporte-pièce, auquel nous venons de faire 
allusion, a été dirigé de telle sorte que la limite orientale du 
Jura passe précisément par le centre géogénique du bassin 
jurassien, c'est-à-dire par la partie de ce bassin où se trouvent 
et où se trouvaient les terrains les plus récents. Evidemment, 
la répartition des terrains dans le Jura, soit à l'époque ac- 
tuelle, soit à la fin de la période crétacée, eût été tout autre 
si l'impulsion qui lui a donné naissance s'était fait sentir sur 
un autre point du bassin jurassien, un peu plus au sud ou 
au nord, à lest ou à l'ouest. Ainsi, dès le commencement 
de la période éocène, un voyageur, qui se serait dirigé de la 
partie orientale du Jura vers sa partie occidentale, de même 
que celui qui se serait éloigné du centre du bassin jurassien 
pour aller vers ses bords, aurait rencontré des terrains de plus 
en plus anciens. Cette disposition générale des terrains a été 
rendue plus apparente par le soulèvement de la Serre et le 
dénivellement des failles; ces deux phénomènes ont amené 
au jour, vers la limite occidentale du Jura, le trias et le nou- 
veau grès rouge que, sans cela, on ne rencontrerait qu'à une 
distance assez grande. 
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Telle était la répartition des terrains à la fin de la période 
crétacée. Lorsque la mer miocène s'est montrée dans le bassin 
jurassien, elle en a occupé la partie centrale, de sorte que 
l'ordre de répartition des terrains, tel qu'il existait antérieu- 
rement, n'a pas été modifié. 

Actions dynamiques postérieures au premier soulèvement 
du Jura. — Recherchons maintenant quelle a été l'influence 
des phénomènes d'érosion et celle des actions dynamiques 
postérieures à la période crétacée. 

Si rien n'était venu modifier l'état des choses existant à la 
fin de la période crétacée, le mode de répartition des terrains 
par ordre d'ancienneté serait moins nettement accentué que 
nous venons de l'indiquer. L'observateur, qui traverse le 
Jura de l'est à l'ouest, voit les systèmes dont se compose la 
série jurassique se montrer chacun à son tour et prédominer. 
Or, avons-nous dit, il n'existe pas dans le Jura de discor- 
dances d'isolement entre les divers étages du terrain juras- 
sique; en d'autres termes, la mer n'a pas cessé de recouvrir 
tout le Jura pendant que ce terrain se déposait. L'étage port- 
landien, le dernier de la série jurassique, devrait seul se mon- 
trer à la surface du sol; les lignes séparatives des étages ne 
devraient apparaître qu'en dehors du Jura et dans le voisi- 
nage du Morvan et des montagnes du Beaujolais, ou tout 
au moins de la Serre. Comment ces lignes séparatives appa- 
raissent-elles dans le Jura? 

Pour se rendre compte de cette circonstance, il faut se rap- 
peler que l'impulsion, qui a déterminé le soulèvement du Jura, 
s'est d'abord manifestée dans sa zone occidentale. On peut 
admettre que, plus un point quelconque du Jura est rappro- 
ché de la limite ouest de ce massif, et plus son émergement 
remonte à une époque éloignée; en même temps aussi, ce 
point a été soumis pendant une plus longue période à l'in- 
fluence des agents d'érosion. A mesure que l'on s'éloigne du 
côté suisse du Jura pour se rapprocher du côté français , on 
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constate que la masse des terrains enlevée à la suite des phé- 
nomènes d'ablation a été plus considérable; on constate, en 
outre (ce qui est d'ailleurs une conséquence du fait qui vient 
d être énoncé), que les terrains mis à découvert appartiennent 
à une époque plus ancienne. Tandis que le Jura occidental 
était émergé, tandis que sa masse subissait une diminution 
progressive, sa partie orientale, recouverte par les eaux de la 
mer miocène, recevait de nouveaux dépôts ; ceux-ci non seu- 
lement augmentaient l'épaisseur totale des terrains, mais pro- 
tégeaient contre toute destruction ultérieure les terrains sous- 
jacents. , 

Ce que nous venons de dire du terrain jurassique s'ap- 
plique également au terrain crétacé ; sous l'influence des 
mûmes causes sa disparition a été plus rapide dans le Jura 
occidental que dans le Jura oriental. Mais une autre cir- 
constance a occasionné le moindre développement du terrain 
crétacé au moment de son dépôt et favorisé plus tard sa dis- 
parition dans la partie ouest du Jura. C'est dans cette partie 
du Jura que la mer crétacée avait son minimum de profon- 
deur : delà, sur un grand nombre de points, l'absence de 
dépôts se rattachant à la période crétacée et, sur d'autres, 
leur faible épaisseur ; de là, aussi, une constitution pétrogra- 
phique qui devait activer leur ablation sous l'influence des 
agents d'érosion (Voir Et. I; chap. x). 



CHAPITRE III 



CONSTITUTION STRATIGRAPHIQUE DU JURA. — SA STRUCTURE 
INTÉRIEURE. — RÉGIME HYDROGRAPHIQUE SOUTERRAIN. 



Puissance des divers terrains existant dans le Jura. — 

Dans le Jura nord-occidental, la puissance du trias peut être 
évaluée à 300 mètres. Si nous nous conformons à l'hypothèse 
que nous avons émise relativement à l'importance de plus en 
plus grande que le trias prend en allant vers les Alpes, nous 
serons conduit à penser que ce terrain doit avoir au moins 
400 mètres d'épaisseur dans la partie de la zone orientale du 
Jura la plus rapprochée du massif alpin. Son épaisseur va, 
au contraire, en diminuant dans le voisinage des Vosges et 
de la Forêt-Noire. 

Ce que nous venons de dire du terrain triasique s'applique 
aux divers systèmes de la série jurassique et au terrain juras- 
sique tout entier. On constate également que la puissance du 
terrain jurassique va en augmentant à mesure que l'on s'é- 
loigne de la partie nord-occidentale du Jura pour se rappro- 
cher de sa partie orientale ou méridionale. Ce fait est en re- 
lation avec les mouvements du sol qui, pendant la période 
jurassique, se sont produits vers le milieu du bassin juras- 
sien et vers ses bords, mouvements qui déterminaient des 
inégalités dans la profondeur des mers. Le lecteur se rappelle 
sans doute le principe que nous avons formulé en disant que 
la puissance des dépôts constitués sur un même point clans 
un intervalle de temps donné est, à conditions égales, pro- 
portionnelle h la profondeur des eaux qui les ont reçus (Et. I; 
chap. x). 

Dans le tableau ci-joint, nous avons essayé d'apprécier la 
puissance de chaque terrain, en nous plaçant en dehors de 
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toute idée préconçue et en nous basant soit sur nos observa- 
tions personnelles, soit sur les évaluations fournies par divers 
géologues. Les nombres que nous indiquons ne représentent, 
d'ailleurs", que d'une manière approximative l'épaisseur 
moyenne de chaque terrain. En outre, nous établissons une 
distinction entre le Jura nord-occidental et le Haut-Jura. La 
première colonne correspond à toute la partie de la zone occi- 
dentale comprenant les départements du Jura et du Doubs; 
l'autre colonne concerne la partie de la zone orientale appar- 
tenant à la France et aux cantons de Vaud et de NeuchâteL 





Jura nord-ouest. 


Haut-Jura. 




140 


350 




120 


300 




1G0 


250 




100 


180 




520 


1080 



En additionnant les nombres compris dans chaque colonne, 
on voit que la puissance moyenne du terrain jurassique est 
de 520 mètres environ dans le Jura nord-occidental. Dans le 
Haut-Jura, elle est de 1,080 mètres, ou de 1,100 mètres, en 
nombre rond, si l'on ajoute 20 mètres pour le terrain lacustre 
supra-oolitique. Nous énumérerons tout à l'heure les circon- 
stances qui ont donné au terrain jurassique du Jura oriental 
un développement vertical double de celui qu'il présente dans- 
le Jura occidental W. 



(1) D'après Etallon, l'épaisseur totale des trois systèmes oolitiques est, 
aux environs de Saint-Claude, de 934 mètres; en ajoutant à ce total ce 
qui appartient au lias, on arrive à une évaluation qui diffère à peine de 
celle que nous venons d'adopter. La puissance considérable que l'oolite 
moyenne acquiert dans le Haut-Jura est due au grand développement 



— 369 — 

Dans sa Géologie du département du Jura, le frère Ogé- 
rien, après avoir divisé le terrain crétacé en plusieurs assises, 
indique la puissance de chacune d'elles. En prenant pour base 
ses appréciations, on est conduit à admettre que l'épaisseur 
du terrain crétacé est de 300 mètres dans le Haut-Jura, et 
de 115 mètres seulement dans ce que le frère Ogérien appelle 
le Bas-Jura, c'est-à-dire la région des plateaux et la vallée 
de l'Ain. A mesure que Ton se dirige vers la limite nord- 
occidentale du Jura, l'épaisseur du terrain crétacé diminue 
rapidement : dans la vallée de TOgnon , elle ne paraît pas 
dépasser 30 mètres. 

Dans les évaluations précédentes, nous n'avons pas tenu 
compte de la craie blanche qui n'est représentée que par 
quelques amas d'une très faible étendue. Le lambeau de 
Leissard (Ain) a 30 à 40 mètres d'épaisseur: telle était, sans 
doute, la puissance moyenne de la craie blanche dans le 
Jura, avant qu'elle eût subi les effets si énergiques des agents 
d'érosion. Ce terrain s'amincissait rapidement vers le nord , 
mais devait augmenter d'épaisseur vers le sud. 

Nous ne citons le terrain tertiaire que pour mémoire; il 
pourrait disparaître sans que la masse du Jura fût sensible- 
ment modifiée. Il en est de même, à plus forte raison, pour 
le terrain quaternaire. 

Epaisseur totale de la zone sédimentaire dans le Jura. — 
Pour apprécier aussi exactement que possible l'épaisseur to- 
tale de la zone sédimentaire dans le Jura, il faut tenir compte 
tout à la fois et de l'épaisseur de chaque terrain, d'après les 
évaluations que nous venons d'adopter, et des différences qui 
existent entre les diverses parties du Jura sous le rapport de 
leur constitution géognostique. L'épaisseur de chaque terrain 



du terrain corallien. Quant à l'oolite supérieure, c'est dans le canton de 
Neuchâtel que sa puissance doit atteindre son maximum, puisque Dksor 
et Gressy l'évaluent à plus de 400 mètres. 
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varie d'un point à un autre ; en outre, les diverses formations 
représentées dans le Jura peuvent manquer sur certains points 
et contribuer par leur absence à diminuer l'épaisseur de la 
zone sédimen taire. Cette absence provient tantôt de ce que 
ces formations ne se sont pas constituées dans une localité 
donnée, tantôt dans ce qu'elles ont disparu sous l'influence 
des agents de dénudation. 

Par suite de diverses causes qui ont, pour ainsi dire, exercé 
une action concomitante, la zone sédimentaire présente son 
maximum de puissance dans le Haut-Jura et son minimum 
dans le Jura nord-occidental. Dans le Jura oriental, les phé- 
nomènes d érosion ont eu leur minimum d'énergie et leur 
intervention n'a pas eu pour conséquence la disparition com- 
plète d'aucun horizon géognos tique ; c'est là que chaque ter- 
rain acquiert son maximum de puissance, parce que, dans 
le Haut-Jura, s'est presque toujours trouvé le point le plus 
profond des mers qui ont successivement occupé le bassin 
jurassien ; c'est là, enfin, que les termes de la série géologique 
sont les plus nombreux, puisque, à l'exception de la craie 
blanche, tous les terrains existant dans le Jura y sont re- 
présentés: Dans le Jura occidental, des circonstances tout 
opposées à celles qui viennent d'être rappelées, ont concouru, 
au contraire, à amoindrir le développement vertical de la 
zone sédimentaire : intervention des agents de dénudation 
qui ont opéré avec une grande énergie ; absence normale de 
certaines formations qui n'ont pu se constituer ; moindre 
épaisseur des formations existantes due aux circonstances qui 
ont présidé à leur dépôt. 

Afin de mieux montrer la différence qu'il est permis de 
constater, sous le rapport de l'épaisseur de la zone sédimen- 
taire, entre les diverses parties de la contrée que nous avons 
en vue, prenons, dans le Haut-Jura, une localité où se montre 
le terrain tertiaire et où, par conséquent, le terrain crétacé 
n'a pas subi de dénudation; choisissons, en môme temps, 
dans le Jura occidental, un point où. le système ooli tique in- 
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férieur apparaît à la surface du sol, les autres terrains ayant 
été enlevés par les agents de dénudation. En comparant ce 
qui se passe de part et d'autre, on est conduit à adopter, pour 
représenter l'épaisseur de la zone sédimentaire, les nombres 
suivants : 1,800 mètres pour le Haut- Jura (trias, 400 met.; 
terrain jurassique complet, 1,100 m.; terrain crétacé, 300 m.), 
et 560 mètres seulement pour le Jura occidental (trias, 300 m.; 
lias et oolitc inférieure, 260). Ces deux évaluations consti- 
tuent un maximum et un minimum; il nous paraît conve- 
nable de diminuer ce maximum, parce que le terrain crétacé 
a été rarement respecté dans sa totalité par les agents d'éro- 
sion, et d'augmenter le minimum parce que l'oolite inférieure 
est, sur un grand nombre de points, recouverte par tout ou 
partie de l'oolite moyenne et de l'oolite supérieure. Nous 
croyons nous rapprocher beaucoup de la vérité en admettant 
que l'épaisseur de la zone sédimentaire est de 1 ,600 mètres 
dans le Haut- Jura et de 800 mètres dans le Jura occidental. 

Dans la partie du Jura qui se développe au nord d'une 
ligne menée de Salins à Soleurc , on pourrait également 
adopter le chiffre de 800 mètres pour représenter la puis- 
sance de la zone sédimentaire. Mais il faut tenir compte des 
formations qui entrent dans la composition du substratum 
jurassien, et porter l'évaluation que nous venons d'indiquer 
à 1,200 mètres en moyenne. Cette appréciation nous paraît 
suffisante, parce que le terrain permien et le terrain de tran- 
sition des Vosges n'existent pas nécessairement sur toute l'é- 
tendue du Jura septentrional. 

En résumé, on peut évaluer la puissance de la zone sédi- 
mentaire, dans les trois parties du Jura que nous avons suc- 
cessivement considérées,' à 1,600, 800 et 1,200 mètres. La 
moyenne de ces évaluations est de 1 ,200 mètres : tel est le 
nombre que nous adopterons pour représenter la puissance 
de la zone sédimentaire dans la région qui fait l'objet de cette 
Etude. L'épaisseur de l'écorce terrestre étant, selon nous, de 
vingt kilomètres environ, il en résulte que la puissance de la 
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zone sédimen taire, dans le Jura, est égale à un peu plus du 
vingtième de celle de la croûte du globe. 

Structure intérieure du Jura ; conséquences des actions dy- 
namiques. — Parmi les causes qui ont imprimé au Jura sa 
structure, les unes sont antérieures aux actions dynani'ques 
dont il a ressenti les effets ; les autres sont postérieures à ces 
actions, et souvent ne sont que ces actions elles-mêmes. 

Sous l'influence des premières, la zone sédimentaire s'est 
trouvée divisée en nappes correspondant à chaque terrain, 
et chacune de ces nappes a été subdivisée en strates. Sous 
l'influence des secondes, ces nappes se sont déformées ; les 
strates, de leur côté, ont perdu, comme nous l'avons dit 
maintes fois, leur horizontalité et leur continuité primitives; 
en même temps, elles ont été soumises à l'influence des agents 
d'érosion. 

Les nappes des terrains, comme les strates qui les consti- 
tuent, formaient primitivement des surfaces planes et hori- 
zontales dont la régularité était à peine interrompue par les 
variations que présentait leur épaisseur. Plus tard, elles ont 
subi des déformations, les unes locales et assez prononcées, 
les autres plus générales et à peine sensibles. Les déforma- 
tions locales sont celles que Ton observe dans le voisinage 
des failles et tout autour des soulèvements en voûte. Quant 
aux déformations générales, pour mieux indiquer leur na- 
ture et leur importance, je prendrai le lias pour exemple. Le 
lias, dont l'altitude n'est quelquefois que de 200 mètres dans 
la partie tout à fait nord-occidentale du Jura, s'élève jusqu'à 
1,500 mètres au cret de Chalam. Il y a donc, entre ces deux 
points, une différence d'altitude de 1,300 mètres (Voir Et. I; 
chap. xi). La distance entre l'extrémité nord-occidentale du 
Jura et le cret de Chalam étant de 100,000 mètres environ, 
il en résulte que la pente de la nappe liasique est d'environ 
13 millimètres par mètre. Et encore la nappe liasique n'a- 
t-elle été portée à la hauteur où elle se trouve que parce qu'au 
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crêt de Chalam elle fait partie d'un soulèvement en voûte et 
a éprouvé ce que nous venons d'appeler une déformation lo- 
cale. Mais ces déformations seraient bien plus prononcées si 
on. les suivait en dehors du Jura. La nappe liasique, que 
nous venons devoir portée à une altitude de 1 ,500 mètres 
au crêt de Chalam, plonge sous la plaine helvétique: à une 
distance de 25 kilomètres environ, elle se trouve, au-dessous 
du niveau de la mer, à une profondeur que l'on ne peut pas 
évaluer à moins de 1,200 mètres, si l'on tient compte de la 
puissance des terrains superposés. La différence de niveau 
est donc de 2,700 mètres, qui, répartis sur une longueur de 
25,000 mètres, donne une pente de 1 10 millimètres par mètre, 
c'est-à-dire près de dix fois plus forte que dans^ le cas précé- 
demment examiné. 

Ce sont les failles qui ont fait perdre aux strates et aux 
nappes correspondant à chaque terrain leur continuité pri- 
mitive. Elles ont découpé le Jura en fragments prismatiques 
placés les uns contre les autres. Pour donner une idée de la 
structure du Jura, il faut le comparer à une marqueterie ou 
à une vaste mosaïque. Mais, ainsi que nous l'avons déjà dit 
(Voir Et. I; chap. xi), les diverses pièces de cette mosaïque 
ont été dérangées sous l'impulsion des forces intérieures; elles 
ont glissé les unes contre les autres de manière à faire saillie 
à la surface du sol. Ces saillies n'ont été qu'imparfaitement 
effacées par les agents d'érosion, de sorle que la mosaïque est 
encore à l'état brut et n'a été qu'imparfaitement polie et ra- 
botée. Cette disposition, due à l'entrecroisement des failles, 
s'observe principalement dans la zone occidentale du Jura. 
Mais, dans la zone orientale, les failles sont bien moins nom- 
breuses et bien moins prononcées. La structure du Jura subit 
alors une modification en rapport avec cette circonstance ; la 
division en fragments prismatiques tend à devenir moins pro- 
noncée. En môme temps, l'abondance des soulèvements en 
voûte imprime aux strates des ondulations qui contrasteraient 
avec leur allure plus régulière dans le Jura occidental, s'il 
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nous était possible d'établir, à travers ce massif montagneux, 
une coupe profonde nous permettant d'observer directement 
ce qui se passe dans l'intérieur de sa masse. 

Pour achever de donner une idée aussi exacte que possible 
de la structure intérieure du Jura, il nous reste à porter notre 
attention sur ce que nous appellerions volontiers sa « texture 
vacuolaire ; » c'est ce que nous allons faire en peu de mots 
dans le paragraphe suivant. 

Influence de la constitution pétrograpliique du Jura sur sa 
structure intérieure ; effondrements du sol ; cavités souter- 
raines. — Au point de vue de l'influence que la constitution ' 
pétrographique du Jura exerce sur sa structure intérieure , il 
y a lieu d'abord de distinguer dans sa masse deux zones su- 
perposées et composées de roches différentes. La zone infé- 
rieure comprend le trias et les terrains sous-jacents, lorsqu'ils 
existent ; les roches calcaires y sont peu abondantes ; les grès et 
les argiles dominent. La zone supérieure est formée par les 
terrains jurassique et crétàcé; son principal caractère résulte 
des alternances d'horizons marneux et d'horizons calcaires. 

Dans la zone inférieure , les cours d'eau délaient et entraî- 
nent les roches argileuses *, ils dissolvent les bancs de sel 
gemme qui existent dans le keuper et peut-être dans le mus- 
chelkalk; de là la formation de cavités souterraines qui 
finissent par s'effondrer; ces effondrements déterminent à leur 
tour des dislocations et des dérangements dans les strates 
sur-jacentes. Mais ces cavités souterraines doivent persister 
pendant très peu de temps et les dérangements de strates doi- 
vent rarement se prolonger jusqu'à la surface du sol. 

Les effets auxquels nous venons de faire allusion se mani- 
festent également dans la zone supérieure; mais ils se pro- 
duisent, comme nous allons le voir, dans d'autres conditions 
et persistent pendant plus longtemps. 

Les eaux, après avoir pénétré dans l'intérieur du sol, y 
circulent librement à la faveur des failles et des fissures des 
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bancs. Elles élargissent de plus en plus les canaux à travers 
lesquels s'effectue leur écoulement. Elles opèrent comme elles 
le feraient à la surface du sol ; elle agissent mécaniquement 
et chimiquement sur les calcaires qu elles usent et décom- 
posent. Les calcaires sont moins durs et moins résistants que 
les roches siliceuses ou silicatées ; ils se prêtent à l'action 
décomposante exercée sur eux par l'acide carbonique que 
l'eau des sources, de la pluie et des ruisseaux contient* tou- 
jours en dissolution. Les marnes, également sujettes à subir 
l'action dissolvante de l'acide carbonique, sont, en outre, 
très délayables. Remarquons, enfin, que la disparition des 
assises marneuses active celle des assises calcaires placées au- 
dessus d'elles. Aussi les cavités existant dans la masse du 
Jura augmentent-elles sans cesse de dimension, et lorsque 
les strates qui en forment le plafond ne sont pas suffisamment 
soutenues, celles-ci s'affaissent et s'effondrent. De là quelques- 
uns des accidents stratigraphiques et topographiques qui con- 
tribuent à imprimer un caractère spécial au Jura et sur les- 
quels Fournet a appelé le premier l'attention des géologues. 

Mais ces cavités, avant de déterminer des effondrements, 
peuvent persister longtemps grâce à la résistance des roches 
calcaires ou elles sont pratiquées. Lorsqu'elles disparaissent, 
d'autres les remplacent bientôt. Elles sont, dans tous les cas, 
assez nombreuses et assez rapprochées les unes des autres, 
pour que l'on puisse dire que le Jura a une structure caver- 
neuse et en quelque sorte vacuolaîre. Cette structure permet 
de comparer sa masse à une éponge et sa surface à un crible. 

Causes qui ont modifié l'allure primitive des strates et leur 
ont imprimé les diverses inflexions qu'elles présentent. — La 

cause essentielle réside dans'les forces intérieures qui ont agi 
contre les strates et dont le siège est dans la pyrosphère. 
Parmi les mouvements qu'elles ont déterminés dans la croûte 
du globe, il en est qui se sont fait sentir d'une manière peu 
efficace ; nous voulons parler do ceux qui se sont manifestés 
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en affectant de larges surfaces et que nous avons décrits sous 
les noms de mouvements ondulatoire, oscillatoire et d'intu- 
mescence (Voir Prodrome de Géologie , t. II, pages 230 et sui- 
vantes). 

Ces mouvements impriment à l'écorce terrestre des flexions 
dont le degré de courbure est assez faible pour que cette 
êcorce puisse les subir sans éprouver de déchirures ou de 
solutions de continuité, et sans que les strates paraissent, 
même pour l'œil de l'observateur le plus attentif, dérangées 
de leur première horizontalité. 

Il est des cas où les mouvements affectant des surfaces 
peuvent amener des dérangements considérables dans les 
strates, et leur imprimer de fortes inflexions : c'est lorsque 
leur action se combine avec les phénomènes qui ont pour 
conséquence l'apparition des failles. Mais, ici, la cause immé- 
diate, directe, des inflexions éprouvées par les strates réside 
réellement dans les failles. 

Par conséquent, les impulsions se manifestant dans des 
directions linéaires peuvent seules imprimer aux strates leurs 
inflexions plus ou moins prononcées. Ces' inflexions se pré- 
sentent sous la forme de plissements en V ou de courbures 
en G le long des failles ; elles forment le caractère essentiel 
des soulèvements en voûte. 

Parmi les causes secondaires du phénomène que nous avons 
en vue, nous mentionnerons les refoulements ou pressions 
latérales que les masses dont se compose l'écorce terrestre 
exercent les unes contre les autres. En ce qui concerne le 
Jura, nous pensons, ainsi que nous le démontrerons par la 
suite, que cette cause peut être à peu près complètement mise 
de côté. 

Quant aux érosions souterraines qui déterminent l'appari- 
tion de cavités et plus tard d'effondrements, toujours accom- 
pagnés de dérangements dans les strates, il faut évidemment 
en tenir compte, bien qu'elles ne donnent naissance qu'à des 
accidents locaux et d'une importance secondaire. Dans le 
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voisinage des failles, ces effondrements présentent des carac- 
tères particuliers que nous décrirons dans le chapitre suivant. 

Enfin, parmi les causes qui modifient l'allure des strates, 
il faut comprendre la pesanteur : la pesanteur est une force 
négative et pour ainsi dire de second ordre, puisqu'elle n'in- 
tervient que lorsque les autres forces fonctionnent ou ont 
fonctionné. Dans le dénivellement des failles , le côté qui s'a- 
baisse ne fait qu'obéir à l'action qui. le sollicite vers le centre 
du globe. Il en est de même pour les strates qui s'effondrent 
lorsqu'une cavité devient trop vaste pour que la voûte cjui la 
surmonte puisse se soutenir. Quelles que soient la nature, la 
direction et l'intensité des forces qui opèrent lorsque des 
strates sont mises en mouvement, la pesanteur intervient 
toujours et exerce une influence qui souvent est peu impor- 
tante, mais qui n'est jamais nulle et qu'il ne faut jamais 
perdre de vue. 

Plasticité et mobilité des strates ; présence de l'eau ; in- 
fluence des alternances marneuses et calcaires. — Parmi les 
circonstances qui ont facilité les mouvements des strates et 
qui, dans quelques cas, ont empêché leur rupture, il faut 
mentionner d'abord l'influence exercée par les alternances 
de marnes et de calcaires. Les assises calcaires et les assises 
marneuses n'adhèrent pas ensemble, et lorsqu'elles éprouvent 
des tractions latérales, elles peuvent glisser les unes sur les 
autres comme les diverses parties d'un meuble à coulisses. 
Ces glissements sont fréquemment favorisés par l'eau qui pé- 
nètre les surfaces de contact entre les bancs marneux et les 
bancs calcaires. 

Les inflexions et les contournements des strates indiquent 
chez elles une certaine plasticité déterminée par diverses cir- 
constances que nous allons mentionner. 

Thurmann croyait que le soulèvement des chaînes du Jura 
s'était opéré, à plusieurs reprises, entre le commencement du 
dépôt du terrain portlandicn et celui du terrain néocomien. 

25 
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Les soulèvements de ces chaînes et leur émergement ayant 
eu lieu, d'après lui, en même temps, il pouvait admettre que 
les strates , au moment de leur émersion , étaient encore 
douées d'une certaine mollesse qui leur permettait de prendre 
avec facilité les courbures qu'elles présentent dans les sou- 
lèvements en voûte. Mais , ainsi que nous l'avons établi 
(Voir Et. I; chap. x), les actions dynamiques qui ont peu à 
peu imprimé au Jura sa structure et son relief extérieur, 
n'ont commencé à s'exercer que vers la fin de la période 
éocène, c'est-à-dire longtemps après le dépôt des strates qui 
ont conservé la trace de leur manifestation. Dans l'intervalle, 
le Jura avait été, en totalité ou en partie, plusieurs fois 
émergé. D'ailleurs des dépôts peuvent s'effectuer au fond de 
l'eau tout en acquérant une grande dureté. 

Toutefois, les roches sédimentaires contiennent toujours 
une certaine quantité d'eau qui a dû rendre les strates plus 
souples au moment où elles étaient dérangées de leur situation 
première. Quant à l'origine de cette eau de carrière , on peut 
penser que cette eau provient de celle où la roche s'est déposée 
et qui est restée en partie engagée dans sa masse. Mais il est 
également permis d'admettre qu'elle y pénètre à chaque ins- 
tant, soit en vertu de la capillarité, soit par suite de la pres- 
sion exercée par l'eau souterraine, lorsqu'une roche se trouve 
à une grande profondeur. Ces deux hypothèses ne sont d'ail- 
leurs nullement exclusives l'une de l'autre. 

L'état physique des roches influe également sur leur plas- 
ticité. Ce fait est incontestable pour les roches marneuses et 
argileuses. Quant aux roches calcaires, elles offrent des lignes 
de clivage qui doivent faciliter leurs mouvements, en les di- 
visant en parties indépendantes, dans une certaine mesure, 
les unes des autres. Même en l'absence de ces lignes de cli- 
vage, on aurait tort de considérer les roches calcaires comme 
formant des masses complètement rigides. Les molécules 
peuvent, jusqu'à un certain point, se déplacer afin de se 
disposer d'une manière conforme au nouvel état des choses, 
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et retarder ainsi le moment où une roche, ayant atteint sa 
limite d'élasticité, est obligée de se déchirer. Ces actions mo- 
léculaires interviennent alors avec d'autant plus d'efficacité 
que les forces qui les sollicitent opèrent avec plus de lenteur. 
Les expériences de M. Tresca sur l'écoulement des solides , 
les observations de Tyndall sur la plasticité de la glace des 
glaciers, la malléabilité de la houille attestée par la déforma- 
tion des bancs de combustible sous le poids des masses qu'ils 
supportent, tous ces faits, et d'autres que nous pourrions in- 
voquer, conduisent à reconnaître que, dans les roches, les 
molécules peuvent se mouvoir les unes autour des autres. 

Nous rappellerons, à ce sujet, les expériences suivantes de 
M. Miall sur la résistance du calcaire carbonifère à la flexion. 
« Il a reconnu que , tandis que l'application brusque d'un 
poids de 1 kilogramme déterminait la rupture des plaques 
d'échantillon après une flexion de 2 degrés, un poids de 200 
grammes seulement suffisait pour produire une flexion sans 
rupture de 7 degrés en trois semaines et de 11 degrés en deux 
mois. De plus, les plaques soumises à une forte flexion pré- 
sentent, pendant quelque temps, une tendance marquée à se 
rompre transversalement. M. Miall pense que, dans les cas 
où le calcaire carbonifère a subi sans se rompre des plisse- 
ments brusques, il a été préservé de la rupture par le poids 
des roches superposées. Il cite un cas, dans le Yorkshire, où 
un simple pli anticlinal de ce calcaire passe, à mesure que les 
terrains superposés diminuent d'épaisseur, à une véritable 
faille avec un rejet d'une amplitude toujours croissante. » 
[Revue de Géologie, t. IX, 1873, p. 170.) 

Hydrographie souterraine.— Quelques remarques sur l'hy- 
drographie souterraine du Jura me paraissent devoir être le 
complément des considérations qui ont été formulées dans 
les pages précédentes. Le sujet, dont nous allons dire quelques 
mots en passant, est certainement très vaste ; mais nous nous 
en occuperons en nous plaçant à un point de vue très restreint. 
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Nous voudrons avant tout établir la relation qui existe entre 
la structure intérieure du Jura et son régime hydrographique. 
Nous n'aborderons nullement les questions relatives au débit, 
à la température, à l'état hydrotimé trique des sources ; nous 
ne rechercherons pas non plus quels rapports on pourrait 
constater entre le régime des sources d'une part, et, d'autre 
part, les conditions climatériqucs du Jura, son déboise- 
ment, etc. Si le lecteur s'est bien rendu compte de la struc- 
ture intérieure et de la configuration du Jura, il comprendra 
sans peine à quel régime, dans ce massif montagneux, doi- 
vent être soumis les cours d'eau pendant leur trajet souter- 
rain ou superficiel. Il comprendra que ce régime est fonction 
de trois éléments principaux : 1° les alternances de marnes 
et de calcaires ; 2° les failles ; 3° la structure caverneuse du 
Jura. 

Influence de la composition des terrains et de la nature des 
roches. — Au point de vue hydrographique, on peut diviser 
les roches en roches imperméables, roches perméables en petit, 
roches perméables en grand. 

Les roches imperméables sont surtout les marnes et les ar- 
giles. Elles s'opposent à l'introduction de l'eau dans l'inté- 
rieur de 1 ecorce terrestre et à sa circulation souterraine. A 
la surface du sol, dans le Jura, les roches imperméables jouent 
un rôle tout à fait secondaire. Presque partout, les horizons 
marneux ont disparu par voie d'ablation ; ils n'apparaissent 
qu'en affleurements et ne dessinent, sur les cartes géolo- 
giques, que des zones très étroites. Leur influence, très grande 
sur l'hydrographie souterraine, est à peu près nulle sur l'hy- 
drographie superficielle. Il n'en est pas de môme pour cer- 
taines contrées, telles que la Bresse et la Sologne, que la na- 
ture de leur sol rend humides, malsaines et impropres à la 
culture. Dans les pays dont le sol est argileux et offre une 
pente faible ou nulle , l'eau pluviale , ne pouvant être absor- 
bée par un sol imperméable, ni prendre son écoulement à sa 
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surface, ne disparaît que très lentement par voie d'évapora- 
tion et détermine , en restant stagnante , la formation de 
mares, d étangs et de marais 0). 

Les roches perméables en petit possèdent des vides nombreux 
qui leur permettent de se pénétrer d'eau dans toute leur 
masse avec une grande facilité. Dans ces roches, l'eau circule 
tantôt en vertu de la capillarité, tantôt par suite de son propre 
poids ou de la pression exercée sur elle par l'eau qui tend 
également à s'infiltrer dans la masse déjà imbibée. Parmi 
les roches que l'on peut citer comme étant perméables en 
petit, je mentionnerai les schistes, où l'eau circule entre les 
feuillets tout en ne pénétrant qu'avec difficulté dans la sub- 
stance même de ces feuillets; les sables, les grès et les 
roches possédant une texture analogue; les conglomérats, sur- 
tout lorsque leurs éléments ne sont pas cimentés, les roches 
employées comme pierres à filtrer, quelques trachytes, les 
cendres et les scories volcaniques, etc. Les roches perméables 
en petit ne consistent, dans le Jura, qu'en quelques grès ap- 
partenant aux terrains jurassique et crétacé; nous pouvons 
n'en tenir aucun compte. En exprimant cette opinion, nous 



(1) Il ne faut pas confondre le degré de perméabilité d'une roche 
avec son degré d'hygroscopicité. Les roches que nous considérons comme 
perméables en grand ou en petit, sont celles qui absorbent le moins 
d'eau, tandis que celles que nous avons appelées imperméables ont, si 
l'on peut s'exprimer ainsi, une grande affinité pour elle. Il est aisé de 
s'expliquer ce fait, en apparence paradoxal, si l'on se rappelle que les 
roches perméables ne laissent circuler l'eau dans leur intérieur qu'à la 
faveur des vides qu'elles présentent et qui permettent de les comparer 
à des cribles ou à des tamis; les autres, au contraire, absorbent rapi- 
dement l'eau par l'intermédiaire de tubes capillaires, et c'est pour cela 
qu'elles happent à la langue-, une fois que les molécules d'eau ont pé- 
nétré dans ces tubes capillaires, elles ne se dégagent qu'avec difficulté ; 
en obstruant ces tubes, elles s'opposent à ce que d'autres molécules de 
liquide viennent les remplacer; elles rendent par conséquent impossible 
toute circulation de l'eau dans les roches imperméables. Le granité et 
le calcaire sont généralement des roches peu hygroscopiques ; les 
marnes, la craie blanche, les argiles, le kaolin pur, le sont beaucoup. 
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faisons abstraction, bien entendu, du terrain triasique qui se 
cache à une profondeur très grande. 

Parmi les roches perméables en grand, il faut placer quel- 
ques granités, certains *grès à grain serré, les baisâtes et sur- 
tout les calcaires. Les calcaires, par suite de leur texture très 
compacte, se laissent difficilement imbiber par l'eau ; mais 
ils présentent fréquemment des fentes ou cavités où l'eau pé- 
nètre et circule très facilement, en formant quelquefois de 
véritables rivières souterraines. De là, à cause de l'abondance 
des roches calcaires dans le Jura, un des caractères essentiels 
du régime hydrographique de ce pays. 

Alternances de marnes et de calcaires ; horizons aqui- 
fères. — Nous n'avons pas besoin d'insister sur le rôle qui est 
dévolu aux alternances de marnes et de calcaires. Les assises 
marneuses sont imperméables et forment les nappes ou hori- 
zons aquifères. Au-dessus de chacune de ces nappes se place 
un ensemble plus ou moins puissant de calcaires plus ou moins 
fracturés. Ces calcaires sont des roches perméables en grand 
et constituent les nappes d'alimentation. L'eau y circule libre- 
ment lorsqu'elle trouve une issue, et, dans le cas contraire, 
s'y accumule en quantité plus ou moins grande. 

Evidemment, l'importance d'un horizon aquifère dépend 
tout à la fois de la puissance du massif calcaire qui lui amène 
les eaux et de l'épaisseur des marnes qui les retiennent. A ce 
titre, les marnes liasiques constituent le niveau aquifère le 
plus important du Jura. Mais la circonstance suivante con- 
tribue également à augmenter leur importance dans une pro- 
portion considérable. Les eaux doivent passer fréquemment 
d'un niveau aquifère au niveau sous-jacent, en mettant à 
profit les failles et les fentes accidentelles qui traversent les 
bancs marneux. Il en résulte que l'horizon aquifère, constitué 
par les marnes liasiques, est alimenté non-seulement par le 
massif calcaire sur-jacent, mais aussi par les nappes aquifères 
supérieures. 
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Les niveaux aquifères varient, d'un point à un autre, avec 
l'altitude et la constitution géognostique de chaque localité. 
Dans le Jura occidental et septentrional, les principaux hori- 
zons aquifères sont au nombre de deux : les marnes liasiques 
et les marnes oxfordiennes ; des horizons aquifères d'une 
moindre importance correspondent aux marnes vésuliennes, 
séquaniennes , kimméridiennes et portlandiennes. Dans le 
Jura oriental, l'horizon aquifère correspondant au lias perd 
de son importance ou même disparaît complètement ; mais 
les marnes néocomiennes prennent assez d'extension pour 
constituer un niveau aquifère assez important : toutefois ce 
sont les marnes oxfordiennes qui , en cette partie du Jura , 
jouent le principal rôle dans le régime hydrographique sou- 
terrain. 

Influence des failles et de la structure caverneuse du Jura ; 
sources vauclusiennes. — Il n'est pas nécessaire d'insister 
beaucoup pour mettre en évidence l'influence prépondérante 
exercée par la structure vacuolaire du Jura sur son régime 
hydrographique souterrain ou superficiel. Nons avons com- 
paré la surface du Jura à un crible ; cette circonstance explique 
comment les cours d'eau, sujets à rencontrer des ouvertures 
et des cavités plus ou moins profondes, ont peu d'étendue ; ils 
ne peuvent avoir un long trajet, à moins qu'ils ne coulent 
dans des vallées profondément encaissées. Quelques rivières , 
le Doubs, le Lison, l'Ain, subissent des interruptions dans la 
partie supérieure de leur cours; mais ces interruptions cessent 
dès que ces rivières arrivent à des niveaux trop bas pour que 
les eaux disparaissent dans les cavités qui se trouvent sur leur 
passage. Ces cavités, bien au contraire, servent souvent d'issue 
aux eaux qui arrivent des plateaux situés dans le voisinage et 
déterminent des sources sous-riveraines ; elles contribuent 
alors à augmenter le débit de la rivière et non à le diminuer. 

Si Ton tient compte de la structure caverneuse du Jura, on 
concevra que les sources soient relativement rares dans ce mas- 
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sif montagneux, mais qu'elles y aienl un débit considérable. 
Dans les régions qui entourent le Jura, les sources, alimentées 
par des roches perméables en petit sont plus nombreuses, 
se montrent pour ainsi dire à chaque pas; mais elles ont un 
faible débit. La plupart des sources du Jura appartiennent au 
type des sources que Fournet appelait vauclusiennes et que 
M. Desor a proposé de désigner sous le nom de doues. Dans 
ce cas, une source n'est que le point où un cours d'eau, ayant 
acquis pendant son trajet dans les profondeurs du sol une 
importance suffisante pour être considérée comme une rivière 
souterraine , commence à couler à découvert. Nous avons 
comparé le Jura à une éponge. Mais puisque l'eau pénètre 
dans toutes les cavités dont il est criblé, pourquoi ne complé- 
terions-nous pas cette comparaison en disant que le Jura est 
une éponge imbibée d'eau ? 

Quant aux failles considérées dans leurs relations avec le 
régime hydrographique souterrain, nous rappellerons qu'on 
les a comparées, avec raison, à d'immenses conduits collec- 
teurs; mais il y a une restriction à faire à ce sujet. On ne 
constate pas toujours une concordance parfaite entre la ma- 
nière dont les sources sont distribuées et le réseau dessiné 
par les failles. Puisque le sol du Jura est caverneux et ûssuré 
dans tous les sens, les eaux, dans leur trajet souterrain, s'é- 
chappent quelquefois des conduits collecteurs fournis par les 
failles, lorsqu'il se présente une issue latérale. Il est alors 
permis de dire oue la conduite d'eau existe bien, mais une- 
fêlure dans les tuyaux a livré à l'eau une ouverture acci- 
dentelle. 
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CHAPITRE IV 

FAILLES. — LEUR MODE DE FORMATION. — LEURS PRINCIPAUX 
CARACTÈRES. 



Considérations préliminaires. — Dans l'avant-propos, nous 
avons dit que l'importance du rôle joué par les failles , dans 
la structure intérieure et le modelé du Jura, serait pour nous 
un motif de nous en occuper d'une manière spéciale. Une 
autre considération nous engage à consacrer à leur étude au- 
tant de place que le comporte le plan que nous nous sommes 
tracé. C'est le Jura nord-occidental ou franc-comtois que 
nous avons principalement en vue dans cette série de recher- 
ches. Or cette partie du Jura est celle où les failles se mon- 
trent en plus grand nombre, présentent leur maximum de 
dénivellement et atteignent leur plus grande dimension dans 
le sens de la longueur. 

Les failles (en anglais fault, de l'allemand fall, chute, 
affaissement) sont des fentes ou cassures planes qui se diri- 
gent, à travers l'écorce terrestre, en conservant une direction 
qui se rapproche plus ou moins de la verticale. Leur verti- 
calité et leurs grandes dimensions les distinguent des autres 
fractures existant dans la croûte du globe. Le caractère essen- 
tiel d'une faille, c'est le glissement de ses deux côtés l'un 
contre l'autre, l'un s'étant exhaussé, tandis que l'autre s'est 
abaissé. Il en résulte que les parties correspondantes d'une 
même faille, c'est-à-dire celles qui étaient contiguës avant 
son apparition, ne se maintiennent pas au même niveau. 

La distance verticale qui,, dans une faille, sépare les deux 
parties d'une même strate après leur disjonction, mesure le 
rejet ou le dénivellement de cette faille. Les deux côtés d'une 
faille en sont les lèvres ou les bords. L'une de ces lèvres se- 
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lève, au-dessus du sol et de la lèvre opposée, d'une quantité 
égale à la dénivellation. Le côté qui s'est élevé forme la tête 
de la faille, l'autre en est le pied. Très fréquemment, les 
agents d'érosion ont fait disparaître le bord saillant de la 
faille qui alors est dite sans rel'ef; il convient, dans ce cas, 
de remplacer les désignations de pied et de tête de la faille 
par celles de coté inférieur et coté supérieur. On appelle regard 
d'une faille le point de l'horizon vers lequel est tourné son 
bord saillant. 

Les failles proprement dites, c'est-à-dire celles qui font en 
partie l'objet de cette Etude, ne sont pas des accidents locaux. 
Elles résultent, comme nous essaierons de le démontrer, des 
actions moléculaires qui se manifestent dans toute l'étendue 
de l'écorce terrestre, et des impulsions qui ont leur point de 
• départ dans la pyrosphère, Les actions moléculaires inter- 
viennent, dans la formation des failles, en déterminant, clans 
la masse de 1 ecorce terrestre, l'établissement d'un réseau de 
fissures qui découpent cette écorce en fragments prismatiques. 
Plus tard, les impulsions, qui ont leur point de départ dans 
la pyrosphère, font glisser ces fragments les uns contre les 
autres et les portent à des niveaux différents. Dans la forma- 
tion d'une faille, il faut donc distinguer deux phénomènes 
successifs ; mais on ne doit pas perdre de vue que le premier 
de ces phénomènes n'a pas toujours le second pour consé- 
quence. 

Avant d'aborder le sujet que nous nous proposons de trai- 
ter, nous allons résumer eh peu de mots l'état de nos con- 
naissances sur la structure et le mode de formation de l'é- 
corce terrestre. 

Structure et mode de formation de l'écorce terrestre. — 

Nous rappellerons d'abord que l'écorce terrestre se compose 
d'une zone moyenne qui s'est constituée la première; on peut 
la considérer comme étant actuellement la charpente ou l'os- 
sature de la croûte du globe. Elle est formée de granité et de 
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roches analogues, toutes d'origine hydro-thermale, c'est-à-dire 
produites par le concours de l'eau et d'une haute température. 

Au-dessus de la zone moyenne ou primitive "se place la 
zone èpigénique, formée par voie d'action sédimentaire et par 
le concours exclusif de l'eau. Elle résulte de la superposition 
des sédiments qui s'accumulent au fond des lacs et des mers. 
Elle se compose de strates ou parties planes empilées les unes 
au-dessus des autres; elle présente ainsi une structure stra- 
tifiée qui contraste avec la structure massive des autres parties 
de la croûte du globe. 

Tandis que l'écorce terrestre s'accroît de bas en haut par 
la superposition des terrains sédimentaires, elle prend une 
épaisseur de plus en plus grande par la juxtaposition de 
nappes empruntées à la pyrosphère et successivement soli- 
difiées. L'ensemble de ces nappes forme la zone hypogènique 
ou ignée, zone que nous ne pouvons pas connaître par l'ob- 
servation directe, et que les dislocations de l'écorce terrestre 
n'ont mises nulle part à découvert. 

Nous admettrons que l'écorce terrestre a une épaisseur de 
20 kilomètres qui se répartissent, de la manière suivante, 
entre les trois zones dont elle se compose. 

Nous évaluons, sous toutes réserves, la puissance moyenne 
de la zone sédimentaire à cinq kilomètres. Cette évaluation 
serait peut-être trop faible, si l'on tenait compte de l'énorme 
épaisseur que les géologues américains donnent aux terrains 
anciens de leur pays. Cette épaisseur si grande constitue pour 
nous un fait exceptionnel, que l'absence de documents, et 
l'éloignement du pays où il se manifeste, ne nous permettent 
pas d'apprécier à sa valeur. Ce qu'il importe de ne pas perdre 
de vue, c'est que la puissance de la zone sédimentaire est très 
variable; très épaisse dans certaines régions, cette zone dis- 
paraît complètement sur d'autres, et la zone granitique se 
montre alors à la surface du sol. 

Quant à l'épaisseur de la zone ignée ou hypogènique, on 
conçoit que l'absence complète de données ne nous permette 
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pas de l'apprécier d'une manière même approximative. Il est 
une hypothèse que nous serions porté à admettre : c'est que 
l'écorce terrestre s'accroît en bas par voie de solidification 
directe dans la même proportion qu'en haut par voie d'ac- 
tion sédimentaire. La conséquence de cette hypothèse, c'est 
que la puissance moyenne de la zone ignée serait la même 
que celle de la zone stratifiée, c'est-à-dire de cinq kilomètres. 
D'un autre côté, comme il est naturel de penser que la puis- 
sance de la zone primitive est assez uniforme, nous sommes 
amené à cette conclusion : c'est que l'épaisseur de la zone 
ignée varie beaucoup, de même que celle de la zone sédimen- 
taire, ce qui revient à dire que le refroidissement et la solidi- 
fication de la partie superficielle de la pyrosphère sd sont 
opérés d'une manière inégale. Ce refroidissement a été plus 
rapide sur les points où, par suite de l'amincissement de la 
zone sédimentaire, l'écorce terrestre avait moins d'épaisseur ; 
plus lent sur les points où cette zone était plus puissante. Il 
en résulte que les points où la zone sédimentaire a le plus 
d'épaisseur correspondent verticalement à ceux où la zone 
ignée s'amincit le plus, et réciproquement. x 

D'après ce qui précède, la zone primitive, c'e;st-à-dire la 
croûte du globe diminuée des zones ignée et sédimentaire , 
serait de 10 kilomètres Nous avons admis qu'elle avait une 
épaisseur uniforme parce que, à une certaine époque, elle 
constituait à elle seule toute l'écorce terrestre, et dès lors, 
comme aujourd'hui, les dimensions de la croûte du globe, 
dans le sens de la profondeur, devaient être partout à peu 
près les mêmes. 

Nous n'attachons pas plus d'importance qu'il ne faut aux 
évaluations que nous venons de formuler. Si nous cher- 
chons à nous faire de la structure de la partie de l'écorce ter- 
restre correspondant au Jura une idée plus précise et en rela- 
tion avec les faits que nous aurons à mentionner, nous serons 
conduit à distinguer dans cette ôcorce terrestre deux zones 
seulement : une zone sédimentaire dont nous avons évalué la 
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puissance à 1,600 mètres au maximum (Jura oriental), 800 
mètres au minimum (Jura occidental), et 1,200 mètres en 
moyenne. Au-dessous se place l'ensemble résultant de la 
réunion de la zone granitique et de la zone ignée. 

Pyrosphère ; son rôle dans les mouvements du sol ; absence 
de cavités dans l'intérieur de la croûte du globe. — Nous 
appelons pyrosphère cette partie de l'écorce terrestre où la 
matière est à l'état de liquéfaction ignée et qui se trouve en 
relation directe avec l'écorce terrestre. Elle supporte celle-ci, 
comme la mer supporterait un vaste radeau aux pièces mal 
jointes. C'est de la pyrosphère que partent toutes les impul- 
sions, brusques ou lentes, ressenties par l'écorce terrestre; 
c'est aussi dans cette pyrosphère que s'alimentent les courants 
de matière éruptive qui pénètrent à travers cette écorce. 

Les mouvements de l'écorce terrestre ne sont que le contre- 
coup de mouvements correspondants se produisant dans la 
pyrosphère. Le lecteur aura peu de peine à admettre ce prin- 
cipe, s'il tient compte de la faible amplitude de ces mouve- 
ments par rapport à la masse du globe. 

Le rayon terrestre étant de 6,000 kilomètres, et les plus 
hautes montagnes n'ayant pas 10,000 mètres d'altitude, il 
suffit, pour expliquer leur formation, d'admettre, pour ce 
rayon, un allongement qui serait d'un millimètre sur un 
globe de l m 20 de diamètre. L'altitude du plus haut sommet 
du Juxa (le Reculet, Cret de la neige) étant de 1,723 mètres, 
un allongement, de moins d'un cinquième de millimètre, du 
rayon de ce globe, serait suffisant pour expliquer le soulève- 
ment de ce massif montagneux. Enfin , les plus forts dénivel- 
lements des failles du Jura atteignant 600 mètres environ, 
il en résulte que, pour expliquer leur formation, il n'y a qu'à 
admettre dans la pyrosphère une intumescence inférieure à 
un dix-millième du rayon de notre planète, soit un dixième 
de millimètre sur une sphère dont le rayon aurait un mètre 
de longueur. 
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On voit que l'hypothèse que nous adoptons, et qui servira 
de base à une partie des théories que nous allons développer, 
n'a rien d'excessif. Si quelque chose doit nous étonner, c'est 
que la mince pellicule qui nous supporte ne soit pas plus 
agitée. 

L'écorce terrestre a dû, dès son origine, s'adapter exacte- 
ment à la pyrosphère, et, à vrai dire, on ne sait pas s'il existe 
entre l'une et l'autre une ligne de démarcation bien tranchée. 
Probablement, la zone inférieure de la croûte du globe, dans 
sa partie voisine de la pyrosphère, ne passe de l'état solide à 
l'état liquide que par des transitions qui, bien que s'opérant 
d'une manière assez rapide, n'en sont pas moins graduées. 

Des cavités existent vers les parties tout à fait supérieures 
de l'ôcorce terrestre; nous avons même vu qu'elles étaient 
très abondantes dans le Jura, quoique toujours de très petites 
dimensions. Mais elles manquent complètement dans la ma- 
jeure partie de la croûte du globe, et si, par une circonstance 
ou une autre, il s'en produisait, elles seraient bientôt détruites 
soit par les éboulements, soit par l'arrivée de la matière 
éruptive. 

La manière dont l'écorce terrestre s'accroît de haut en bas, 
pour ainsi dire molécule par molécule, exclut l'idée d'un vide 
quelconque entre cette écorce et la pyrosphère. Nous rejetons 
par conséquent l'hypothèse d'une atmosphère souterraine, 
ainsi que les divers systèmes que l'on a proposés pour expli- 
quer ce qui se passe dans l'intérieur du globe , systèmes qui 
sont du domaine du roman plutôt que de la science. 

Actions moléculaires se manifestant dans l'intérieur de 
l'écorce terrestre. — Les failles ont pour première origine les 
mouvements moléculaires qui se manifestent avec une grande 
lenteur dans l'intérieur de la croûte du globe, et dont l'im- 
portance, dans la théorie des failles, est trop grande pour que 
nous ne disions pas quelques mots de leur nature avant de 
rechercher leurs effets. 
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Ces mouvements moléculaires sont dûs à plusieurs causes 
dont quelques-unes nous sont inconnues, tandis que d'autres 
peuvent être soumises à notre examen. Parmi celles-ci nous 
mentionnerons le refroidissement de 1 ecorcc terrestre, le pas- 
sage à l'état cristallin des substances dont cette écorce se com- 
pose, et le dessèchement accidentel des roches primitivement 
imbibées d'eau. Ces mouvements sont, en partie, du même 
ordre que ceux qui ont pour conséquences la formation de 
fêlures dans les roches et leur clivage ; seulement ils se 
produisent dans de plus grandes proportions. Ils rappellent 
par leurs effets, sinon toujours par leur nature, ceux qui dé- 
terminent le réseau de fissures existant dans le basalte , dans 
l'argile desséchée ou à la surface des corps recouverts d'un 
vernis. Gela posé , recherchons comment fonctionnent les 
causes qu'il nous est donné d'apprécier et qui sont suscep- 
tibles d'amener dans les roches un mouvement de contrac- 
tion moléculaire. 

Les terrains stratifiés ne se maintiennent pas toujours au 
niveau où ils se trouvaient au moment de leur dépôt. Tôt ou 
tard, ils participent aux divers mouvements qui s'exercent sur 
lecorce terrestre, tantôt dans un sens et tantôt dans un autre. 
S'ils obéissent à une impulsion de bas en haut, ils sont émer- 
gés et, dès lors, soumis à l'influence des agents d'érosion ; ils 
sont destinés à disparaître, et nous n'avons pas à nous en 
occuper. 

Si les terrains stratifiés obéissent à une impulsion de haut 
en bas, ils sont bientôt recouverts par d'autres dépôts qui les 
mettent à l'abri de toute destruction ultérieure ; ils s'enfon- 
cent de plus en plus et deviennent définitivement partie in- 
tégrante de l'écorce terrestre. La pression des masses super- 
posées, jointe à l'élévation progressive de la température, doit 
amener la disparition d'une certaine quantité d'eau primiti- 
vement renfermée dans la roche et, par suite, un mouvement 
de contraction. Mais ce mouvement de contraction est en 
partie compensé par la circonstance suivante : une roche 
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sédimcntaire, à mesure qu'elle s'affaisse et qu'elle se recouvre 
d'autres dépôts, atteint des profondeurs où la température est 
de plus en plus élevée; sous l'influence de cette cause, elle 
tend à se dilater plutôt qu'à se contracter. 

Quant à la zone ignée ou hypogénique, les roches dont elle 
se compose sont complètement anhydres. Par conséquent, ce 
n'est pas par la disparition de l'eau qu'elles peuvent se con- 
tracter ; leur contraction s'effectue en vertu de l'abaissement 
considérable de température qu'elles éprouvent, abaissement 
qui est dû lui-même au refroidissement cosmogonique de 
notre planète. 

Enfin, dans ces diverses zones, et surtout dans la zone su- 
périeure, les roches diminuent de volume en passant de l'état 
amorphe à l'état cristallin. D'après M. Delesse, la contraction 
des roches par voie de cristallisation est souvent égale au 
dixième de leur volume. Les roches peuvent, d'ailleurs, di- 
minuer de volume en prenant une texture de plus en plus 
compacte qui n'est qu'un acheminement à la texture cris- 
talline. 

Nous serions porté à admettre que les contractions molécu- 
laires se manifestent avec moins d'énergie dans la zone sédi- 
mentaire que dans les zones sous-jacentes ; l'agent principal 
de ces contractions est , en effet , le refroidissement de la 
croûte du globe, et ce refroidissement produit des effets plus 
marqués dans les roches qui étaient jadis à l'état de liquéfac- 
tion ignée que dans celles qui se sont constituées dans l'eau 
de l'océan toujours douée d'une faible température. On verra 
quelles conséquences nous nous croirons autorisé à tirer de 
la remarque que nous* venons de faire. 

Lignes de moindre résistance ; lignes de retrait. — Disons 
comment les actions moléculaires dont il vient d'être ques- 
tion donnent origine à des lignes de moindre résistance, des- 
tinées à se transformer plus tard en lignes de retrait, qui sont 
le point de départ dans la formation, des failles. 
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Soient (fig. 5) A et B, deux centres d'attraction vers chacun 
desquels les molécules voisines tendent à se diriger dans leurs 
déplacements. Supposons que l'intensité des forces qui agis- 
sent autour de chacun de ces points soit la même de part et 
d'autre ; cette hypothèse n'importe nullement à notre raison- 
nement, mais le simplifie : recherchons ce qui se passera le 
long d'une ligne MN menée verticalement à la ligne qui joint 
les points A et B et par le point 0 milieu de cette ligne. 

Evidemment, les molécules placées les unes à droite, les 
autres à gauche de la ligne MN, attirées dans des directions 
opposées, tendront à se séparer et à laisser un vide entre elles. 
Sur un tout autre point, au point C , par exemple, le même 
résultat ne se manifestera pas. La molécule C, en se déplaçant 
dans le sens du point A , est aussitôt remplacée par une autre 
molécule qui se trouve derrière elle et qui obéit à la même 
attraction. Le vide, se produisant le long de la ligne MN, ira 
en croissant /tant que la force d'attraction s' exerçant autour 
des points A et B n'aura pas produit tout son effet. 

La ligne MN est aussi une ligne de moindre résistance. Si, 
avant qu'aucune solution de continuité ne se soit établie entre 
les points A et #, il se produit, dans l'intérieur de la croûte 
du globe, une action dynamique telle qu'une déchirure doive 
nécessairement en résulter, celle-ci se manifestera le long de 
la ligne MN. C'est ainsi qu'une feuille de papier, tirée par les 
mains en deux sens opposés, se déchire de préférence le long 
du pli qu'on y a préalablement imprimé. Quant à ces déchi- 
rures, elles peuvent résulter notamment des variations brus- 
ques de température qui se produisent dans l'intérieur de 
l'écorce terrestre, lorsque certaines régions deviennent le siège 
de phénomènes volcaniques. Ces changements brusques , 
dans l'état thermométrique de l'écorce terrestre, amènent des 
changements dans son état moléculaire et donnent origine 
à des fendillements semblables à ceux que l'on observe dans 
une lame de verre que l'on approche d'un corps incandescent, 
ou qui subit brusquement un faible changement de tempôra- 

26 
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ture. Ces déchirures peuvent provenir aussi des secousses 
que les mouvements de la pyrosphère impriment à l'écorce 
terrestre, et notamment des tremblements de terre. 1 

Les actions moléculaires, qui donnent naissance aux lignes 
de retrait, s'exercent dans tous les sens; mais, dans tous les 
sens aussi, les déplacements moléculaires, effectués en vertu 
des causes que nous avons mentionnées , sont compensés par 
la pesanteur. En d'autres termes, il peut se produire, sur tous 
les points de l'intérieur de récorce terrestre et dans toutes les 
directions, des lignes de moindre résistance et des lignes de 
retrait; mais ce n'est que lorsque ces dernières lignes se 
rapprochent de la verticale qu'elles ne finissent pas par dispa- 
raître sous le poids des masses sur-jacentes. C'est pour cela 
que les fissures, qui forment un réseau dans l'argile ou la 
vase qui se dessèche, sont toujours à peu près verticales. 
C'est par un concours de circonstances analogues que les 
prismes du basalte sont perpendiculaires aux surfaces de re- 
froidissement. 

Nous posons donc en fait que les lignes de retrait sont toutes 
verticales ; ce principe est dans notre théorie d'une grande 
importance, puisque la verticalité des lignes de retrait nous 
conduira à admettre la verticalité des failles. 

Failles à l'état latent. — Tant que les impulsions qui ont 
leur point de départ dans la pyrosphère n'agissent pas contre 
les parties de l'écorce terrestre où existent les lignes de 
moindre résistance et les lignes de retrait, une faille est, 
en elle-même, un accident d'une minime importance. Les 
étages placés des deux côtés de la faille se maintiennent au 
même niveau et se correspondent exactement; à la surface 
du sol, il est impossible à l'observateur le plus attentif de con- 
stater son existence. La faille reste, pour ainsi dire, à Y état 
latent; elle constitue l'état initial d'un phénomène dont nous 
allons maintenant indiquer le développement ultérieur. 
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Dénivellation des failles ; ses causes. — Supposons qu'à 
un moment donné , les forces qui ont leur siège au-dessous 
de l'écorce terrestre agissent contre la face inférieure de cette 
écorce. Si elles exercent partout la' même pression, elles sou- 
lèveront, en les portant au même niveau, les deux côtés de la 
faille, et celle-ci persistera dans ce que nous venons d'appeler 
son état latent, Mais si les deux côtés sont inégalement pous- 
sés, ils ne s'exhausseront pas de la même quantité. Il pourra 
même arriver qu'un côté s'exhausse ou s'abaisse, tandis que 
l'autre restera immobile. Enfin, par suite d'un mouvement 
de bascule que l'on observe fréquemment dans les impulsions 
subies par la croûte du globe, les deux côtés de la faille pour- 
ront, en se déplaçant, prendre des directions opposées : l'un 
s'abaissera, l'autre s'exhaussera. Dans ces divers cas, il y 
aura dénivellation : les étages cesseront de se correspondre, 
et, à la surface du sol, des terrains différents, mis en contact 
immédiat et portés au même niveau, avertiront le géologue 
qu'il se trouve sur le trajet d'une faille. 

En définitive, une faille n'est d'abord qu'une ligne de 
moindre résistance qui se change ensuite en une ligne de re- 
trait ou fente dont l'existence devient de plus en plus évi- 
dente, parce que c'est le long de ces lignes que les déchirures 
de l'écorce terrestre tendent à s'opérer. Plus tard, la faille 
quitte son état latent; elle acquiert une existence réelle, 
lorsque la dénivellation des côtés se produit. 

On voit que nous établissons une distinction très nette 
entre les deux états successifs d'une même faille ; c'est ce 
que le lecteur ne doit pas perdre de vue afin de mieux com- 
prendre les considérations que nous serons conduit à for- 
muler par rapport aux failles étudiées soit en elles-mêmes, 
soit dans leurs relations avec d'autres accidents stratigra- 
phiques. Entre ces deux choses, nous admettons la différence 
qui existe entre une idée préconçue et sa réalisation, ou, si 
Ton veut nous permettre l'emploi d'une expression empruntée 
à la métaphysique, entre l'être et le devenir. Du reste, cet 
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intervalle entre les deux périodes qui marquent la formation 
d'une faille peut être très court. Il devient même nul lorsque 
la déchirure de l'écorce terrestre se manifeste, sous l'impul- 
sion des forces intérieures -, en même temps que la dénivella- 
tion de ses deux côtés. 

Hypothèse d'effondrements souterrains et de tassements 
dans l'écorce terrestre. — Quelques personnes, tout en nous 
accordant que le point de départ jdans le phénomène qui a 
pour conséquence l'apparition d'une faille est bien la forma- 
tion d une ligne de retrait , pourraient admettre que l'action 
dynamique qui détermine la dénivellation n'a pas son siège 
dans la pyrosphère, et qu'elle résulte tout simplement d'effon- 
drements de cavités souterraines ou du tassement des diverses 
parties dont se compose l'écorce terrestre. A cause de sa sim- 
plicité, cette hypothèse offre quelque chose de séduisant, sur- 
tout pour les géologues qui aiment à chercher le plus près 
possible de la surface du globe la cause des phénomènes géo- 
logiques; mais, selon nous, elle n'est pas admissible en ce 
qui concerne les failles proprement dites. 

Nous avons précédemment parlé des effondrements qui, de 
temps à autre, se manifestent dans le Jura. Si les cavités, 
cause de ces effondrements, se trouvent sur le trajet d'une 
ligne de retrait , l'effondrement pourra s'effectuer, dans quel- 
ques cas, de manière à déterminer une cassure qui aura toutes 
les allures d'une faille. Mais on aurait tort évidemment de 
considérer ces cassures ou pseudo- failles et les failles propre- 
ment dites, que nous avons ici spécialement en vue, comme 
constituant un seul et même phénomène. 

On nous objectera, sans doute, que l'analogie serait com- 
plète si on admettait, dans l'intérieur de l'écorce terrestre, 
des cavités assez vastes pour donner origine à des accidents 
d'une étendue comparable à celle des failles. Mais c'est pré- 
cisément l'existence de cavités, dont les dimensions se mesu- 
reraient par des centaines de kilomètres, qui est complètement 
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inadmissible. L'écorce terrestre présente bien des vides, mais 
vers sa partie supérieure seulement; et ces vides, dont nous 
connaissons la véritable origine, ont toujours de très faibles 
dimensions. 

L'hypothèse de tassements s'effectuant dans toute la masse 
de l'écorce terrestre semble, au premier abord, plus naturelle; 
mais, pas plus que la précédente, elle ne saurait supporter 
un examen sérieux. D'ailleurs, les tassements et les effondre- 
ments du sol ne peuvent créer qu'une force passive qui a pour 
unique résultat de déterminer une impulsion de haut en bas; 
en d'autres termes, cette force est purement et simplement 
la pesanteur. Or les forces qui agissent dans la formation des 
failles sont essentiellement actives ; elles interviennent pour 
exhausser les masses contre lesquelles elles s'exercent, en 
laissant les autres obéir à l'action qui les sollicite vers le 
centre du globe. Elles opèrent, en définitive, comme le ferait 
une eau plus ou moins agitée sur les pièces mal jointes d'un 
radeau. 

Hypothèse de Bouclieporn. — Boucheporn a formulé, pour 
expliquer la formation des failles , une théorie dont nous di- 
rons ici quelques mots, non seulement par égard pour la mé- 
moire d'un esprit aussi distingué que Tétait l'auteur des Etudes 
sur l'histoire de la terre, mais aussi pour réfuter ses idées sur 
la direction que présentent les failles dans l'intérieur de l'é- 
corce terrestre. Nous aurons, d'ailleurs, dans les pages qui 
suivent, à rappeler plusieurs fois les opinions de Boucheporn. 

ce On sait que le plan des failles, quoique plus rapproché 
en général d'être perpendiculaire quej parallèle à l'horizon , 
est toutefois assez rarement d'une verticalité complète; les 
grandes failles surtout, celles qui déterminent l'abaissement 
de niveau le plus considérable, sont presque toujours incli- 
nées. L'angle de ces plans avec la verticale oscille ordinaire- 
ment entre 0 et 45°; il atteint môme assez fréquemment cette 
dernière limite, mais il ne la dépasse guère. Or maintenant, 
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de quelque manière que l'on cherche à expliquer les frac- 
tures, il faudra que ce phénomène de l'inclinaison vienne 
entrer dans leur explication pour une part indispensable, 
principale peut-être; car c'est, selon nous, celui qui s'éparte 
le plus fortement de toutes les idées admises sur la nature 
des forces qui ont pu jouer un rôle dans les mouvements de 
la surface du globe. On se forme facilement une idée de forces 
verticales, dues à la pesanteur ; de forces sensiblement hori- 
zontales, qui peuvent être dues à la contraction ; de forces 
enfin divergeant simultanément dans tous les sens, qui ap- 
partiennent à l'éruption : mais de forces inclinées agissant 
avec régularité sur de longs espaces et soumises à des lois 
d'alignement et de parallélisme, nous ne nous en formons 
nulle idée. » (Etudes, p. 131.) 

Pourquoi Boucheporn admettait-il comme un fait démon- 
tré cette inclinaison des failles ? pourquoi y attachait-il tant 
d'importance? C'est parce qu'il pensait y trouver des argu- 
ments à l'appui de sa théorie cosmogonique, basée, comme on 
sait, sur l'hypothèse de chocs de comète plusieurs fois répé- 
tés. Si, disait-il, on suppose une rencontre entre une comète 
et la terre, cette rencontre amènera un changement dans l'axe 
de rotation de notre planète. Les molécules fluides de la 
masse interne céderont à la nouvelle force centrifuge et au 
principe d'égalité de pression ; les parties polaires afflueront, 
en vertu de leur excès de pesanteur, vers le centre et sur les 
parties devenues équatoriales *, la masse interne se déprimera 
donc aux extrémités du nouvel axe, mais se renflera sous la 
nouvelle zone équatoriale. Dans toute l'étendue de cette zone, 
l'écorce terrestre, trop rigide pour se modeler exactement sur 
elle, se rompra sous l'impulsion des forces d'expansion des- 
^ tinées à transmettre, perpendiculairement à l'axe de rotation, 
la poussée imprimée par l'excès de pesanteur dans la direc- 
tion même de c-et axe. Le principal caractère de ces forces est 
de s'exercer uniquement dans des plans parallèles à l'équa- 
teur ; car toute réaction, tendant à faire effort en dehors de ces 
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plans, est dominée et détruite par les pressions générales dans 
le sens de l'axe. Ces forces devront d'abord diviser l'écorce du 
globe en zones pour ainsi dire annulaires, par des ruptures 
planes, perpendiculaires à Taxe de rotation, et qui traceront 
ainsi sur la surface de la sphère des portions de lignes circu- 
laires parallèles. 

Nous venons de résumer la théorie cosmogonique de Bou- 
cheporn considérée au point de vue de l'origine des failles. 
Pour bien préciser l'idée qu'il se faisait de ce phénomène , 
nous reproduirons le passage suivant de ses Etudes : « Si nous 
imaginons une dislocation universelle et instantanée assu- 
jettie à cette loi : que les principaux plans de fracture aient 
entre eux un parallélisme absolu, ou, en d'autres termes, 
qu'ils soient tous parallèles au plan d'un même grand cercle, 
nous les verrons s'incliner progressivement (fig. 6) sur le 
rayon de la sphère, c'est-à-dire sur la verticale, à mesure 
qu'ils s'éloignent de cet équateur, sans que toutefois cet angle 
puisse dépasser facilement 45°; en un mot, le phénomène de 
l'inclinaison des fractures se présente ici avec toute sa netteté 
et même avec les limites que les faits lui assignent. » (Etudes, 
p. 143.) 

Je crois inutile de rechercher si, même au point de vue où 
Boucheporn se plaçait, les choses se passeraient comme il 
l'indique; nous ne le pensons pas. Mais, dans tous les cas, 
sa théorie, basée sur l'hypothèse de chocs répétés de comètes, 
ne peut plus avoir d'adeptes, et lui-même y eût certainement 
renoncé si, de nos jours, il avait dû formuler son système. 
Nous ne ferons qu'une seule remarque : c'est que sa convic- 
tion que les failles étaient toujours plus ou moins inclinées 
résultait d'idées tout à fait systématiques ; ces idées ayant été 
reconnues inadmissibles, les conclusions que Boucheporn en 
tirait doivent être reconnues fausses ou auraient besoin d'au- 
tres confirmations. 



Etendue des failles dans le sens vertical. — Selon nous, 
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les failles proprement dites doivent être considérées comme 
traversant l'écorce terrestre dans toute son épaisseur. Il eira 
été, du moins, ainsi pour chacune d'elles au moment de sa 
formation. Si ce caractère n'a pas persisté dans tous les cas, 
c'est parce que la croûte du globe a toujours été en augmen- 
tant d'épaisseur. A chaque époque , elle s'est accrue , en bas , 
par la juxtaposition de nappes successivement solidifiées et 
détachées de la pyrosphère ; en haut, par la superposition de 
strates formées, par voie d'action sédimentaire, au fond des 
eaux douces ou salées. 

La figure 7 , dessinée à l'échelle de un millimètre par 500 
mètres, est destinée à représenter les variations que les failles 
peuvent offrir, sous le rapport de leur étendue verticale, sui- 
vant la région où on les observe et l'époque à laquelle elles 
appartiennent. L'espace laissé en blanc correspond à la partie 
de l'écorce terrestre existant à une époque déterminée A. Deux 
zones, marquées de traits horizontaux en haut et en bas de la 
figure, représentent les masses qui se sont ajoutées à la croûte 
du globe pendant l'époque B, postérieure à l'époque A. De ces 
deux zones, l'une se rattache à la zone stratifiée; l'autre est 
la portion de la pyrosphère qui s'est solidifiée et qui est ainsi 
devenue partie intégrante de l'écorce terrestre. 

A droite de la figure, on voit une faille a b qui se prolonge, 
sans solution de continuité, depuis la surface du globe jusqu'à 
la pyrosphère ; elle est immédiatement postérieure à l'é- 
poque B. 

Une autre faille c cl est intermédiaire entre l'époque A et 
l'époque B. Depuis le moment de sa formation, ses dimen- 
sions n'ont pas changé. Mais, en vertu du mode d'accroisse- 
ment de l'écorce terrestre, tel que nous l'avons indiqué, la 
faille s'arrête à la rencontre de la zone inférieure qui faisait 
jadis partie de la pyrosphère et qui depuis s'est solidifiée. En 
haut, la faille est recouverte et cachée par les dépôts à strati- 
fication horizontale qui sont venus se superposer aux terrains 
affectés par elle ; sa trace est ainsi effacée à la surface du globe. 
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Une troisième faille e f, également antérieure à l'époque B, 
et contemporaine de la faille c d, se présente pourtant dans des 
conditions un peu différentes. Elle ne franchit pas la partie 
de la pyrosphère ajoutée à l'écorce terrestre postérieurement 
à l'époque A. Mais, à la surface du sol, aucun terrain n'étant 
venu se déposer sur le point on elle s'est montrée, il en 
résulte que son empreinte apparaît encore à la surface du 
glohe. 

C'est la disposition indiquée en dernier lieu que présentent 
les failles du Jura, surtout celles de sa partie nord-occiden- 
tale. Gomme, d'un autre côté, leur dernière dénivellation 
date de la fin de la période miocène, et par conséquent d'une 
époque relativement récente, il est prohahle qu'elles se rap- 
prochent beaucoup de la pyrosphère. Elles ont, dans le sens 
vertical, une dimension qui est bien près d'égaler l'épaisseur 
de la croûte du globe. 

D'après ce que nous venons de dire, on peut poser en prin- 
cipe que l'étendue d'une faille,, dans le sens de la profondeur, 
est d'autant plus faible que cette faille est plus ancienne. Il 
est également naturel de penser que, dans les temps à venir, 
les failles auront des dimensions de plus en plus grandes. 

Circonstances qui ont accompagné la formation d'une faille ; 
striage et polissage des roches , etc. — La dénivellation d'une 
faille se produit en donnant naissance à des effets d'une 
énergie dont on peut se faire une idée lorsque l'on tient 
compte de l'énorme pression qui s'est exercée au contact des 
masses mises en mouvement. Cette pression est égale, dans 
certains cas , au poids de la partie de l'écorce terrestre sou- 
levée. En admettant que cette écorce ait une épaisseur de 
vingt kilomètres, et que la densité des substances dont elle 
est formée soit égale, en moyenne, à 3, on arrive à conclure 
que la force qui a déterminé le dénivellement d'une faille est 
au moins de 600,000 kilogrammes ou de 6,000 atmosphères 
par décimètre carré ; nous disons « au moins, » parce que rien 
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ne prouve que cette force n'eût pu soulever un poids plus 
considérable. 

Parmi les circonstances qui ont accompagné la dénivellation 
d'une faille, nous mentionnerons d'abord le striage et le po- 
lissage des roches sur chacun des côtés de la faille. Ses parois 
se montrent sillonnées de stries et de cannelures profondes 
comme la surface d'un rocher sur lequel un glacier aurait 
passé. Tantôt les stries sont parallèles et continues; elles in- 
diquent alors que le glissement a eu lieu d'un seul coup. 
Tantôt elles sont irrégulières, discontinues, et changent de 
direction ; il est alors permis de penser que le glissement s'est 
opéré à plusieurs reprises, en d'autres termes, qu'il y a eu 
des intervalles de repos et d'activité dans la manifestation du 
phénomène. 

Les parois sont polies et brillantes, d'où le nom de miroirs 
qu'on pourrait leur donner par analogie avec ce que l'on ob- 
serve dans les filons. On les appelle aussi des surfaces de glis- 
sement, en anglais slickensides. Souvent elles sont revêtues 
d'une espèce de placage de calcaire cristallin qui semble 
accuser un commencement de fusion produit par la chaleur 
qui s'est dégagée pendant le frottement. 

Les roches , des deux côtés de la faille , sont plus ou moins 
fracturées ou laminées. Les fossiles qu'elles renferment sont 
quelquefois rendus méconnaissables. Enfin, les débris tombés 
dans le vide de la faille sont broyés et triturés. 

Le remplissage des failles s'effectue aux dépens des débris 
qui se détachent de leurs parois. Il se complète par l'intro- 
duction, soit des matériaux amenés des profondeurs de l'é- 
corce terrestre par voie d'action éruptive ou geysérienne, soit 
des détritus charriés par les courants superficiels et détachés 
de la surface du globe. 

En ce qui concerne le Jura, les divers modes de remplis- 
sage que nous venons d'indiquer ne s'observent pas toujours, 
parce que les deux côtés d'une faille sont ordinairement très 
rapprochés l'un de l'autre. Parfois, on constate un remplis- 
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sage de haut en bas par le terrain à chailles remanié. D'un 
autre côté, on observe qu'une faille est pénétrée de terrain 
sidérolitique ; il en est ainsi, notamment , pour la faille de 
Châtillon-le-Duc , entre Auxon et Devecey. Il semble natu- 
rel, en effet, de penser que les émanations sidéroli tiques ont 
dû mettre à profit les voies naturelles que les failles leur 
offraient. Mais il ne faut pas perdre de vue que les émissions 
sidérolitiques les plus importantes ont eu lieu, dans le Jura, 
vers la fin de la période éocène. Or, à cette époque, les failles 
n'existaient pas encore dans le Jura, ou étaient à peine ébau- 
chées. Les traces de terrain sidérolitique que l'on peut ob- 
server dans quelques-unes d'entre elles appartiennent donc 
probablement à une des émissions sidérolitiques postérieures 
à l'époque éocène (Et. I; chap. ix). A ces émissions se ratta- 
chent également le fer hydraté qui recouvre et imprègne les 
débris renfermés dans les failles. 

Les failles sont toujours accompagnées d'accidents strati- 
graphiques qui attireront notre attention dans le chapitre VII. 
Nous nous bornerons à rappeler que presque toujours les 
strates situées du côté de la faille qui a été soulevé n'ont 
pas subi de grands dérangements; quelquefois même elles 
ont conservé leur horizontalité. Mais il n'en a pas toujours 
été ainsi pour les strates du côté opposé. Dans quelques cas, 
celles-ci ont été plus ou moins redressées, rendues verticales 
ou renversées et rabattues sur elles-mêmes. 

Les accidents stratigraphiques auxquels nous venons de 
faire allusion sont, avant tout, la conséquence des coalitions 
qui ont présidé à l'installation de chaque faille; ils sont, eu 
outre, contemporains de son apparition. Mais d'autres acci- 
dents, que l'on peut distinguer sous la désignation d'accidents 
secondaires, se produisent également le long des failles, pos- 
térieurement à leur formation. La plupart d'entre eux recon- 
naissent pour agents essentiels les cours d'eau auxquels les 
failles livrent fréquemment passage. 

Sous l'influence de ces cours d'eau, le phénomène des effon- 
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drements dont il a été déjà question, se manifeste avec une 
grande énergie et offre divers caractères dus à la présence de 
la faille sur le trajet de laquelle ils se placent. Comme exemple 
d'accidents stratigraphiques secondaires se produisant dans 
les conditions qui viennent d'être indiquées, nous mention- 
nerons le cas où une assise calcaire plus ou moins puissante 
est supportée par une assise marneuse qu'un cours d'eau 
soumet à une destruction incessante. A mesure que le vide 
se produit au-dessous de la masse calcaire, celle-ci s'affaisse, 
soit en conservant son horizontalité, soit en obéissant à un 
mouvement de bascule. 
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CHAPITRE V 

DIRECTION ET ALLURE DES FAILLES A LA SURFACE DU SOL ET 
DANS LE SENS VERTICAL. — LEUR MODE DE GROUPEMENT. 



Etendue des failles. — Les dimensions des failles, dans le 
sens de la longueur, varient beaucoup ; quelques-unes ont à 
peine quelques centaines de mètres d'étendue , tandis que 
d'autres atteignent un développement de plusieurs lieues. En 
Angleterre et en Irlande, on a reconnu des lignes de fracture 
s'étendant sans interruption sur des longueurs de 100 kilo- 
mètres ; certaines failles du continent ont des dimensions 
encore plus considérables. 

En ce qui concerne le Jura, nous pensons que la plus 
longue des failles qu'on y observe est celle de Montfaucon , 
qui peut être suivie depuis le village de Fourg jusqu'à Cler- 
val, sur une longueur de 70 kilomètres, sans présenter au- 
cune interruption. Encore est-il probable-qu'elle se prolonge, 
vers l'ouest, jusqu'à une distance indéterminée, en se cachant 
sous les terrains de la Bresse postérieurs à sa formation ; il 
est probable aussi qu'après une interruption apparente, elle 
va se souder, vers l'est, aux failles des environs de Montbé- 
liard. 

Du reste, les dimensions que l'on est conduit à reconnaître 
à une faille dépendent en partie de l'idée que l'on se fait de 
ce que nous appellerions son identité. Les failles s'ajoutent 
les unes aux autres, et si le point où une faille change brus- 
quement ét définitivement de direction n'était pas considéré 
comme étant celui où elle finit, on serait amené à déclarer 
que certaines failles ont, non pas des centaines de kilomètres, 
mais des centaines de lieues de longueur. 
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Allure et direction des failles dans le sens horizontal. — 

Lorsqu'on suit le trajet d'une faille, on constate qu'elle ne 
conserve pas longtemps la même direction. Elle dévie , à 
droite ou à gauche, d'une quantité plus ou moins grande. 
Si le changement de direction est peu considérable, et sur- 
tout si, à une certaine distance, la faille dévie de nouveau, 
mais en sens opposé, elle se présente alors sous la forme d'une 
ligne brisée , dont les divers éléments se placent bout à bout 
sans s'écarter beaucoup d'une direction moyenne qu'on peut 
appeler la direction de la faille. Ces éléments d'une même 
ligne brisée peuvent, dans le cas spécial que nous avons en 
vue, être considérés comme des déviations superficielles d'une 
même faille qui serait rectiligne à une faible profondeur. 

Prenons pour exemple la faille de Montfaucon qui accom- 
pagne constamment la rive gauche du Doubs. Cette faille 
commence à Fourg, ou du moins devient visible près de cette 
localité où l'on voit le terrain jurassique se dégager de des- 
sous la nappe alluviale qui remplit la dépression bressane. 
Elle passe par Byans, puis entre Abbans-Dessus et Abbans- 
Dessous; ensuite elle atteint Vorges et, après avoir dépassé 
Larnod, elle envoie à gauche un rameau constituant la faille 
de Trois-Châtels. De là elle se dirige vers Arguel, puis vers 
Maillot, où elle occasionne le grand plissement en V qui , de 
ce point, se prolonge jusqu'à Morre. Plus loin, elle passe par 
le château de Montfaucon et se rapproche enfin de la source 
d'Arcier. 

Nous avons indiqué (fig. 8) l'allure de la faille de Mont- 
faucon dans sa partie comprise entre Fourg et Arcier. On voit 
qu'elle dessine une ligne brisée dont la direction moyenne est 
représentée par une ligne orientée à TE. 41° N., c'est-à-dire 
dans le sens du Système de la Gôte-d'Or. 

Avant d'arriver à la hauteur de la source d'Arcier, la faille 
de Montfaucon oblique assez brusquement à droite et se dirige 
vers Baume-les-Dames et Clerval. Elle ne cesse pas de se 
maintenir sur la rive gauche du Doubs, et, en déviant tantôt 
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à droite, tantôt à gauche, dessine encore une ligne brisée. 
Dans cette seconde partie de son trajet, sa direction moyenne 
est à peu près celle du Système de la vallée du Doubs, c'est- 
à-dire E. 31° N. Ce changement de direction, que nous éva- 
luons à 10° environ, ne s'oppose pas à ce que la faille de Mont- 
faucon soit considérée comme conservant son unité à partir 
du moment où elle dévie d'une manière brusque et définilive 
vers Test. Mais ici nous sommes conduit à nous poser cette 
question : quel est, évalué en degrés, le changement de di- 
rection que doit éprouver une faille pour qu'on la considère 
comme ayant perdu son identité et comme devant recevoir 
un autre nom? Nous pensons que, dans les diverses circon- 
stances qui peuvent se présenter, il faut, jusqu'à un certain 
point, laisser place à l'arbitraire; il faut s'en rapporter au 
tact du géologue pour apprécier les cas où deux failles placées 
bout à bout doivent être considérées comme distinctes, et 
doivent aussi , par conséquent , recevoir des désignations dif- 
férentes. 

Failles simples ; failles ramifiées. — Quelquefois les failles 
ne présentent qu'une seule ligne de fracture, ligne qui, d'ail- 
leurs, est tantôt droite, tantôt brisée ; on peut alors les distin- 
guer sous le nom de failles simples. Mais, le plus souvent, du 
- moins dans le Jura, elles se bifurquent et envoient, à droite 
et à gauche de leur trajet, des ramifications qui se répètent à 
plusieurs reprises. 

C'est ainsi que la faille de Châtillon-le-Duc , lorsqu'elle 
arrive auprès de cette localité, après avoir passé par Rigney, 
Venise, Bonnay et Devecey, se bifurque. Une branche se 
dirige vers Auxon-Dessus, puis, arrivée à Auxon-Dessous, dis- 
t paraît sous le diluvium vosgien. L'autre branche, qui paraît 
former le rameau principal, va vers Miserey, puis se prolonge 
vers Ghaucenne et Pelousey. 

Parmi les autres exemples de bifurcation que les failles du 
Jura pourraient nous fournir en grand nombre, nous nous 
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bornerons à mentionner celui que la faille de Montfaucon 
nous présente entre les villages de Larnod et de Beure. La 
bifurcation de cette faille s'observe lorsque, en venant de 
Larnod, on arrive au sommet de la côte qui, le long de la 
vieille route, descend à Beure. Une des deux brancbes tra- 
verse le massif d'Arguel, passe par la cascade du Bout-du- 
Monde et de là se dirige vers Glerval, en suivant l'itinéraire 
que nous venons d'indiquer ; c'est la branche principale. 
L'autre branche suit la vieille route, passe par Beure et tra- 
verse ensuite le bois de Peu et le plateau de Trois-Châtels, 
qui lui donne son nom. Arrivée à la rencontre de la route de 
Besançon à Moire, cette branche se divise à son tour en deux 
rameaux , dont l'un semble se terminer à l'entrée de ce der- 
nier village , tandis que l'autre franchit le Doubs, passe vis- 
à-vis la Malâte, au point où les strates séquanienncs sont 
fortement redressées, et va se terminer du côté de Chalczeule. 
De ces deux rameaux, l'un peut être désigné sous le nom de 
faille de Saint- Léonard , et l'autre sous celui de faille de la 
Malâte, 

Evidemment , on ne saurait considérer, comme étant une 
ramification d'une faille, une ligne de fracture qui, après 
s'en être détachée, se prolongerait à une assez grande dis- 
tance. Dans ce cas, on se trouverait en présence de deux 
failles distinctes, et la distinction serait d'autant plus impor- 
tante à établir que l'angle formé par les deux failles à leur 
point de rencontre serait plus grand. 

Failles composées ; failles secondaires. — Recherchons 
maintenant ce qui doit se passer lorsque deux failles sont 
très voisines Tune de l'autre, sans qu'aucune soudure entre 
elles puisse s'observer à la surface du sol. Pour rendre plus 
facile l'examen des relations qui existent entre ces failles, 
nous nous aiderons de la figure 9, où deux lignes parallèles 
AB, CD, placées à 40 millimètres l'une de l'autre, représen- 
tent les faces supérieure et inférieure de l'écorce terrestre. 
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L'échelle employée dans cette figure est de un millimètre par 
500 mètres. 

Traçons sur la figure 9 deux lignes ab, cd, qui seront per- 
pendiculaires aux lignes A3, CD, et qui se trouveront placées 
à quatre millimètres l'une de l'autre. Les lignes ab, cd, re- 
présenteront deux failles qui, à la surface du sol, seraient sé- 
parées par un intervalle de deux kilomètres. Le dessin in- 
dique suffisamment de visu que ces deux failles, astreintes à 
la condition de ne pas beaucoup s'éloigner de la verticale, 
finiront par se rencontrer, sauf à se séparer de nouveau. 
Elles constitueront un seul et même accident, de même qu'un 
fleuve qui se divise en plusieurs bras ne constitue qu'un 
même cours d'eau. On a ainsi un exemple de faille ramifiée 
pendant son trajet souterrain , exemple qui rappelle ce que 
l'on observe à la surface du sol. En d'autres termes, des deux 
failles ab, cd, l'une n'est qu'une ramification de l'autre; seu- 
lement, dans ce cas, le raccordement ne se fait qu'à une cer- 
taine profondeur. Mais, quand bien même on admettrait que le 
raccordement entre la faille principale et la faille secondaire 
ne s'effectue pas, il n'en faudrait pas moinspenser que celle-ci 
a été la conséquence de l'apparition de celle-là, et qu'elles ap- 
partiennent l'une et l'autre à un même accident stratigraphi- 
que. Le raccordement pourrait d'ailleurs être amené par ce 
que nous appellerons une ligne de faille. 

Mais, à mesure que la distance qui sépare deux failles aug- 
mente, les chances de rencontre dans l'intérieur du globe di- 
minuent. Quel intervalle doit-il exister, entre deux failles 
voisines, pour autoriser à penser qu'elles conservent leur in- 
dépendance et leur autonomie à travers l'écorce terrestre? 
C'est ce qu'il est impossible d'indiquer d'une manière pré- 
cise ; on est obligé de s'en rapporter à une appréciation pour 
ainsi dire graphique. Nous serions, quant à nous, porté à 
penser que, si l'intervalle existant entre deux failles est de 
plus de 4 kilomètres, on doit les considérer comme étant ab- 
solument distinctes. 

27 
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Nous ferons du reste remarquer que l'intervalle nécessaire 
pour que deux failles voisines conservent leur indépendance 
dépend surtout de la puissance que l'on accorde à l'écorce 
terrestre. Evidemment, moins cette écorce sera épaisse et plus 
les failles pourront être rapprochées l'une de l'autre, sans que 
leur rencontre, dans le sens de la profondeur, doive néces- 
sairement s'opérer. 

Nous proposons de désigner sous le nom de failles compo- 
sées l'ensemble des failles groupées dans les conditions que 
nous venons d'indiquer. Dans un pareil groupe, il est une 
faille qui joue un rôle prépondérant et que l'on peut appeler 
la faille principale ou magistrale. Les autres sont les failles 
secondaires. Cette dernière dénomination doit s'appliquer éga- 
lement aux divers rameaux d'une faille ramifiée! Il ne faut 
d'ailleurs accorder qu'une valeur relative à l'expression de 
« faille secondaire. » C'est ainsi que la faille de Trois-Châtels 
est une faille secondaire par rapport à celle de Montfaucon, 
et une faille principale par rapport aux deux rameaux par 
lesquels elle se termine du côté de Morre et de la Malâte. 

Failles en faisceau ; failles conjuguées. — Entre les deux 
cas extrêmes qui peuvent se présenter, c'est-à-dire celui où 
deux failles sont trop rapprochées pour qu'elles ne se rencon- 
trent pas, et celui où elles sont trop éloignées l'une de l'autre 
pour que leur rencontre s'effectue, il est un cas intermé- 
diaire dont l'observation directe ne permet pas de constater 
d'exemple, parce que nous ne pouvons pas pénétrer à une 
assez grande profondeur, mais dont la réalisation est parfai- 
tement admissible. C'est celui où deux failles se dirigeant 
dans le même sens sont assez éloignées l'une de l'autre pour 
que leur rencontre puisse bien ne pas s'effectuer, mais où 
elles sont assez rapprochées pour que l'on ait de la peine à 
admettre qu'elles marchent ainsi parallèlement, l'une à côté 
de l'autre sans qu'aucune relation ne les rattache entre elles. 
Ne peut-on penser qu'un lien est alors établi par les ramifi- 
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cations qu'elles envoient à droite et à gauche ? Il en résulte- 
rait, dans ce cas, un accident stratigraphique particulier que 
l'on pourrait désigner sous le nom de failles en faisceau; cet 
accident stratigraphique est représenté, dans la fig. 9, au 
point où se trouvent les failles ef, g h. L'accident stratigra- 
phique, que nous venons de désigner sous le nom de failles 
en faisceau, doit encore se produire lorsque plus de deux 
failles, ayant la même direction, sont très rapprochées Tune 
de l'autre. On pourra bien alors ramener, par la pensée, les 
deux premières failles à une seule ligne de dénivellement; 
mais on ne saurait se livrer à la même opération pour un 
plus grand nombre de failles, sans les faire trop dévier de la 
verticale. Il est probable qu'alors les failles, en se ramifiant, 
dessinent une espèce de réseau de fissures limité des deux 
côtés par deux lignes verticales. 

En parlant des failles en faisceau, j'ai surtout en vue celles 
qui limitent le Jura à l'ouest dans les départements du Jura 
et de l'Ain. Parmi ces failles se placent celles que le frère 
Ogérien décrit lorsqu'il dit que « sur la ligne du vignoble, le v 
lias est littéralement brisé par une multitude de failles cou- 
rant toutes dans le sens des chaînes ; ces failles, très rappro- 
chées les unes des autres, souvent à 1 ou 2 kilomètres, ne 
présentent aucune confusion de leurs allures parallèles et de 
leurs détritus. Du puits Cornot par Savagna à la côte de Pan- 
nessières, on peut compter au moins six failles parallèles, 
courant du N. 40° 0. au S. 40° E., et se poursuivant à travers 
le vignoble jusque vers le département du Doubs. » (Géologie 
du Jura, p. 798.) - 

Nous sommes porté à penser que la grande falaise, qui 
limite le Jura du côté de la Bresse, appartient, au moins dans 
une partie de son étendue , non à une seule faille, mais à des 
failles en faisceau. Les fragments découpés par ces failles ont 
glissé les uns contre les autres ; leurs dénivellements, en s'a- 
joutant entre eux, déterminent un rejet considérable entre 
des formations qui ont été ainsi séparées en deux parties dont 
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Tune se trouve à la même altitude que le Jura , tandis que 
l'autre est descendue au-dessous des dépôts qui ont comblé la 
dépression bressane. 

Parmi ces divers groupements de failles, citons, enfin, un 
dernier cas : celui où deux failles, assez éloignées l'une de 
l'autre po\ir que leur rencontre dans l'intérieur de l'écorce 
terrestre ne soit pas possible, se dirigent dans le même sens, 
subissent les mêmes inflexions, offrent la même allure. On 
ne peut mettre en doute leur indépendance mutuelle, mais 
les relations stratigraphiques et géogéniques qui existent 
entre elles ne sauraient non plus être contestées. Pour expri- 
mer ces relations, il nous semble qu'on pourrait employer 
une désignation spéciale , telle que celle de failles conjuguées. 
Gomme failles se présentant dans ces conditions, je citerai 
celles de Châtillon-le-Duc et de Montfaucon. 

Allure des failles dans le sens de la profondeur ; leur ver- 
ticalité. — On pourrait sans doute se représenter une faille 
comme une cassure qui se dirigerait à travers l'écorce ter- 
restre en se maintenant toujours dans la verticale, en dessi- 
nant une ligne droite et en conservant son unité. Nous pen- 
sons que c'est là une conception qui peut quelquefois se 
trouver réalisée, mais très rarement. 

Nous venons de voir que les failles, à la surface du sol, 
n'ont pas une direction constamment rectiligne, et qu'elles 
oscillent autour d'une direction moyenne en dessinant une 
ligne brisée. Nous avons vu également qu'elles envoient, à 
droite et à gauche de la ligne qu'elles parcourent, des ramifi- 
cations qui se prolongent à une faible distance et se main- 
tiennent sous leur dépendance. 

Evidemment ce qui s'observe à la surface du sol, dans le 
sens horizontal, doit se produire également dans l'intérieur 
de l'écorce terrestre, et par conséquent dans le sens vertical 
ou de la profondeur. C'est ce qui nous a conduit à admettre 
que les failles, dans leur trajet souterrain, tout en se main- 



tenant dans une direction verticale , peuvent subir des dévia- 
tions tantôt dans un sens, tantôt dans un autre , et dessinent 
ainsi une ligne brisée. Nous avons admis également qu'une 
faille peut, dans l'intérieur de l'écorce terrestre, comme à la 
surface du sol, envoyer à droite et à gauche des ramifications 
qui ne s'opposent nullement à ce qu'elle conserve son unité. 

En dernière analyse , nous adoptons , en ce qui concerne 
l'allure des failles dans le sens vertical, deux idées qui ont 
pour nous une égale importance et qui ne sont nullement 
exclusives l'une de l'autre. Une faille , considérée dans son 
ensemble, est verticale : c'est la conséquence même de son 
mode de formation. Mais, en même temps, elle subit, dans 
son trajet souterrain, des changements de direction en vertu 
desquels elle est diversement inclinée par rapport à l'horizon, 
tantôt dans un sens, tantôt dans un autre. On verra tout à 
l'heure qu'il est nécessaire de recourir à cette disposition que 
présentent les failles lorsqu'elles sont inclinées, pour expli- 
quer les accidents stratigraphiques de leurs bords et pour 
rendre compte de quelques-unes des circonstances qui ont 
accompagné leur apparition. Mais l'observation directe con- 
duit également à admettre que les failles s'éloignent presque 
toujours , dans uue faible mesure , de la verticalité ; c'est 
ce que les travaux des mines permettent à chaque instant de 
constater. Pourtant on a eu le tort de supposer qu'une faille 
plus ou moins inclinée conservait sa direction dans le sens de 
la profondeur à travers l'écorce terrestre toute entière. On a 
oublié qu'après tout on ne pouvait suivre les failles qu'à une 
faible distance du sol , et que , pour se renseigner sur leur 
allure dans la profondeur de la croûte du globe, il fallait s'a- 
dresser à des considérations théoriques et non à l'observation 
directe qui fait complètement défaut. Or, ces considérations 
théoriques nous conduisent à penser que les lignes marquant 
la direction moyenne des failles sont verticales, et que cette 
verticalité est la conséquence immédiate de la verticalité des 
lignes de retrait dont elles procèdent. 
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Amplitude du rejet des failles dans le Jura, — A la Serre, 
et, par conséquent, sur un point très rapproché du Jura, le 
lias vient butter contre le granité. Le rejet ne peut pas ici être 
évalué à moins de 7 à 800 mètres, puisque au-dessus du gra- 
nité se superposent, en retrait les uns par rapport aux autres, 
le nouveau grès rouge, le grès vosgien et tout le trias. 

Dans le Jura nord-occidental, c'est-à-dire dans la partie de 
ce massif montagneux qui se place immédiatement sous la 
dépendance du centre de soulèvement de la Serre , les déni- 
vellements atteignent de 5 à 600 mètres. Théoriquement, on 
peut arrivera cette conclusion en se rappelant : l°que la masse 
des formations affectées par les failles comprend le terrain 
crétacé; 2° que ces failles ont amené au jour, sur certains 
points, une partie des marnes irisées. Or l'intervalle compris 
entre la partie supérieure des marnes irisées et le terrain 
crétacé est au moins de 500 mètres. 

A l'appui de cette évaluation, basée sur des considérations 
théoriques, nous citerons quelques exemples. Le plissement 
en V de la faille de Châtillon-le-Duc, entre Devecey et Au- 
xon-Dessus, comprend le grès vert ; de l'autre côté de la faille 
se trouve le keuper. La faille de Montmahoux, qui des envi- 
rons du Mont-Poupet va jusqu'à la source de la Loue, mat en 
contact, à Marnoz, les marnes irisées et le calcaire porlan- 
dien; elle détermine ainsi un rejet de près de 500 mètres. A 
Nans-sous-Sainte-Anne, le long de cette même faille, les 
marnes irisées sont portées à la hauteur du calcaire séqua- 
nien. On observe fréquemment le contact du corallien et du 
keuper, ce qui correspond à un dénivellement de plus de 300 
mètres (Miserey, près de Besançon, faille de Ghâtillon-le- 
Duc; Bout-du-Monde, à Beure, faille de Montfaucon; route 
de Salins à Nans-sous-Sainte-Anne, faille de Montmahoux).' 

Nous venons de dire que les failles du Jura atteignent leur 
plus grand rejet dans sa partie nord-occidentale ; leur déni- 
vellement va en diminuant à mesure qu'elles se rapprochent 
du bord oriental de ce massif montagneux. « Les quantités 
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de discordance des failles, disait Thurmann, augmentent, en 
général, des hautes chaînes à la région des plateaux. Tandis 
que, dans les hautes chaînes, elles atteignent rarement 100 
mètres, elles s'approchent d'autant plus et d'autant plus sou- 
vent de ce chiffre, qu'on s'approche de la zone des plateaux, 
où elles s'élèvent bientôt à 200, 300 mètres et au delà. » 

Amplitude du rejet des failles en dehors du Jura. — Afin 

d'avoir un terme de comparaison , citons quelques exemples 
de dénivellement de failles pris en dehors de la contrée que 
nous avons plus spécialement en vue dans cette Etude. 

Dans le massif de la Grande-Chartreuse, qui forme, en 
quelque sorte , au delà du Rhône , le prolongement du Jura 
méridional, on constate des rejets plus considérables que ceux 
que nous venons de signaler, ainsi qu'il est permis de s'en 
convaincre par l'examen des coupes très nettes que M. Lory 
a données de ce massif. (Bull. Soc, gèol, 2 e série, t. IX, 
p. 226.) Le long de la faille que M. Lory désigne sous le nom 
de faille de Voreppe, la partie supérieure de la mollasse se 
trouve mise en contact avec la hase du terrain oxfordien , ce 
qui correspondrait, sur ce point, à un rejet de 2,000 mètres 
environ. 

Le rejet si considérable que l'on constate dans les failles de 
la Grande-Chartreuse provient sans doute de ce qu'on s'y 
trouve dans le voisinage des Alpes. Il est probable que dans 
le massif alpin les dénivellements atteignent une plus grande 
amplitude. S'il en est ainsi, certaines failles dans les Alpes 
pourraient être affectées de rejets de près de 3,000 mètres. 

On voit que Boucheporn était bien loin de la vérité lors- 
qu'il admettait que les rejets des grandes failles varient entre 
50 et 200 mètres. « On cite, disait-il, des failles de 500 mè- 
tres, celles par exemple que M. Elie de Beaumont a signalées 
comme formant la délimitation des Vosges ; mais ce sont des 
cas isolés et qui sortent tout à fait des valeurs ordinaires. » 
(Etudes, p. 131.) / 
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M. Magnan, dans son Etude sur les formations secondaires 
des bords 5.-0. du plateau central, s'est occupé de quelques- 
unes des failles qui existent dans cette région. L'une d'elles, 
celle qu'il désigne sous le nom de faille de Marnoves, a porté, 
près du village de Tonnac, la partie supérieure du lias moyen 
à la hauteur de la partie moyenne du terrain permien. En 
tenant compte de l'épaisseur que M. Magnan donne aux di- 
verses formations comprises entre les parties mises ainsi en 
contact, on est conduit à admettre un rejet de plus de mille 
mètres. 

Peut-être n'est-il pas sans intérêt de faire remarquer que 
les évaluations que nous venons de formuler, à propos du 
Jura, s'éloignent très peu de celles que M. G. Fabre, dans un 
intéressant travail sur le Mont-Lozère (Bull. Soc. gcoL, 3 e série, 
t. I, p. 306), a indiquées pour les failles qui découpent ce 
massif? Il estime que leurs plus forts dénivellements varient 
entre 700 et 900 mètres. Nous remarquons, en outre, sans 
attacher à ce fait plus d'importance qu'il n'en comporte, que 
les failles de la Lozère, d'après M. G. Fabre, dateraient de la 
fin de la période éocène. Or, c'est précisément vers cette 
époque que les failles ont commencé à se constituer dans le 
Jura. 

Nous ferons observer que ces dénivellements, quelle que 
soit leur amplitude, sont en définitive peu de chose relative- 
ment à la puissance de l'écorce terrestre. Un rejet de mille 
mètres n'est égal qu'à la vingtième partie de l'épaisseur de 
cette écorce, et un rejet de 500 mètres à la quarantième partie. 
Mais ces rejets peuvent déterminer des différences de niveau 
bien plus importantes lorsque, par suite du voisinage de plu- 
sieurs failles, ils s'ajoutent les uns aux autres. 

Allure des terrains des deux côtés d'une faille. — Dans 
les dénivellements , on constate tous les intermédiaires pos- 
sibles , depuis le maximum que nous avons indiqué dans 
les paragraphes précédents jusqu'à zéro, c'est-à-dire jusqu'au 
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point où les terrains sont maintenus à leur premier niveau 
relatif. Ces variations s'observent non seulement lorsqu'on 
suit le trajet d'une même faille, mais aussi lorsque l'on com- 
pare plusieurs failles entre elles. Si l'on se transporte le long 
d'une faille, on remarque que les deux parties d'une môme 
strate, séparées par un rejet de quelques mètres à peine, s'éloi- 
gnent de plus en plus l'une de l'autre, jusqu'à ce qu'un in- 
tervalle de plusieurs centaines de mètres soit laissé entre elles ; 
plus loin , elles se rapprochent de nouveau pour se séparer 
encore une fois. 

Afin de nous rendre compte de ce qui se passe dans ces cir- 
constances, superposons les unes aux autres un certain nombre 
de feuilles de papier qui représenteront une succession de 
strates. Pratiquons, au moyen d'un canif, une fente à travers 
tous ces feuillets. La coupure que nous obtiendrons ainsi sera 
pour nous l'équivalent d'une ligne de retrait, ou d'une faille 
à l'état latent. Si on laisse un des côtés de la coupure dans 
une situation horizontale, et si, comme cela est indiqué dans 
la fïg. 10, on fait fléchir l'autre côté en exerçant une pression 
avec le doigt, les feuillets prendront de part et d'autre une 
disposition tout à fait semblable à celle que présentent les 
strates des deux côtés d'une faille. Aux points À et B, on les 
deux côtés du feuillet supérieur sont encore en contact, le 
rejet est égal à zéro ; la faille est à l'état latent. Mais, à me- 
sure que ce feuillet s'infléchit, il vient successivement toucher 
tous les autres feuillets : le rejet va en croissant jusqu'au 
point 0, pour diminuer de nouveau et revenir à zéro. 

On obtiendra des effets plus variés en faisant onduler (fi- 
gure 1 1) le côté que nous venons d'abaisser. Enfin, on arrivera 
à un maximum de complication, en supposant (fig. 12) que 
les deux côtés de la coupure ondulent en même temps. Entre 
les deux points extrêmes A et B de la coupure, il y aura des 
points intermédiaires a et b, où les strates, primitivement con- 
tinues et séparées ensuite par la faille, se trouveront pourtant 
au même niveau. Ce seront ceux où les deux lignes ondulées 



— 418 — 

se rencontreront en faisant des espèces de nœuds. Dans ce 
cas, on ne pourra pas dire que la faille est à l'état latent ou 
rudimentaire. Le rapprochement des terrains sera la consé- 
quence des impulsions contraires subies par chacun d'eux , 
l'un s étant exhaussé et l'autre s'étant abaissé de la même 
quantité, de manière à établir une sorte de compensation. 

Sens dans lequel s'est opérée la dénivellation des failles. — 

Dans les dénivellations des failles du Jura, c'est le côté alpin 
qui s'est élevé, tandis que le côté opposé s'est affaissé, ou 
tout au moins a subi un exhaussement moindre. Ce fait 
est en relation avec la manière dont le soulèvement du Jura 
s'est opéré. Lorsque ces dénivellations ont commence à se 
produire, en d'autres termes, lorsque les failles ont commencé 
à se dessiner à la surface du sol, les forces intérieures avaient 
leur maximum d'énergie du côté des Alpes, autour desquelles 
les régions voisines tendaient à se soulever. Chacun des frag- 
ments prismatiques découpés par les failles s'est d'autant plus 
exhaussé qu'il était plus rapproché du massif alpin. De là 
cette disposition en gradins, ou cette série de plateaux que 
l'on voit se succéder, lorsqu'on se dirige de la partie occi- 
dentale du Jura vers sa partie orientale. De là aussi la dispo- 
sition générale du Jura , dont l'altitude va en croissant* du 
nord vers le sud et de l'ouest vers Test. Lorsque, dans une 
faille, le côté alpin ne fait pas saillie, c'est que les agents d'é- 
rosion ont nivelé le sol ; mais, dans ce cas, le sens dans le- 
quel s'est opérée la dénivellation est indiqué par la nature des 
terrains \ on remarque, en effet, que les formations placées 
du côté alpin sont alors plus anciennes que celles situées du 
côté opposé. 

A l'appui du fait que nous venons de rappeler, nous dirons 
que les principales failles qui, d'après M. Lory, découpent le 
massif de la Grande-Chartreuse, présentent une disposition 
semblable. Ces failles se dirigent en moyenne du S. 26° 0. 
au N. 26° E., et le côté alpin est toujours occupé par un 
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terrain plus ancien que celui qui se montre du côté opposé. 

Afin de nous rendre compte des caractères des failles du 
Jura considérées au point de vue des terrains qu'elles mettent 
en contact, reprenons la comparaison dont nous nous sommes 
servi dans le paragraphe précédent. Dessinons deux lignes 
ondulées (fig. 13) représentant les diverses ondulations des 
terrains placés de chaque côté de la faille. Puisque le côté 
alpin , d'après ce que nous avons dit, doit être géognostique- 
ment plus élevé que le côté opposé, la ligne ondulée repré- 
sentant ce côté alpin devra être, dans son ensemble, constam- 
ment plus élevée que la ligne ondulée correspondant au côté 
français. Il pourra se produire, comme dans les cas précé- 
dents, des nœuds, c'est-à-dire des points où le dénivellement 
sera nul, mais ces nœuds résulteront du simple contact des 
lignes ondulées et non de leur entrecroisemeut. 

Signes d'une faille. — Avant de faire un pas de plus dans 
cette étude des failles considérées soit en elles-mêmes, soit 
dans leurs relations avec les autres accidents stratigraphi- 
ques, nous croyons devoir rappeler quelques-uns des faits 
que nous avons déjà eu l'occasion de mentionner et qu'il faut 
avoir présents à l'esprit lorsqu'on veut reconnaître le trajet 
d'une faille. ■ 

Le signe principal , infaillible , auquel on reconnaît qu'on 
se trouve sur le passage d'une faille, c'est le dénivellement 
qui met en contact des terrains différents. L'observateur doit 
seulement , dans cette circonstance , chercher à se rendre 
compte s'il a à faire à une faille proprement dite, ou à une 
simple cassure résultant d'un effondrement souterrain. 

Le principal caractère d'une faille consistant dans le déni- 
vellement de ses deux côtés , on serait porté à penser qu'on 
peut constater son existence par le seul fait de la saillie de 
terrain formée par la tête de la faille. C'est ce qui arrive , en 
effet, dans certains cas, et notamment à Gasamène, près de 
Besançon, où la faille de Trois-Ghâtels forme un abrupte de 
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120 mètres environ au-dessus de la vallée du Doubs. Mais 
les ageuts d'érosion ont, presque toujours, complètement 
érodé et nivelé le sol. Souvent, il est impossible d'indiquer, 
sur le flanc d'une montagne, le point où passe une faille 
connue, parce que la ligne qui dessine la silhouette de cette 
montagne conserve sa continuité dans toute son étendue. 

Je fais abstraction des grandes failles qui déterminent des 
accidents topographiques de premier ordre, tels que la grande 
falaise qui limite le Jura du côté de la vallée de la Saône ou 
la saillie de terrain qui accompagne la vallée de l'Ognon, en 
amont d'Auxon. Toutefois, même dans ces divers cas, la 
saillie de terrain n'indique la direction de la faille que d'une 
manière approximative; car lorsqu'une faille accompagne un 
chaînon, elle peut se trouver à la base, au sommet ou à mi- 
côte de ce chaînon. Elle peut même passer d'un versant à 
l'autre sans que rien, à distance, n'indique son emplacement. 

Dans un grand nombre de cas, des cavités s'échelonnent 
le long des failles et servent de jalons qui en marquent la 
trace. Ces cavités fonctionnent fréquemment comme puits 
absorbants. Elles sont surtout faciles à reconnaître sur les 
points où le sol est marneux, parce qu'alors elles se montrent 
sous la forme d'entonnoirs plus ou moins réguliers qui atti- 
rent le regard de l'observateur. 

D'un autre côté, comme les failles jouent le rôle d'appareils 
collecteurs pour les eaux souterraines, la présence de sources 
temporaires ou permanentes peut aider à prévenir le géologue 
de l'existence d'une faille sur le point où il se trouve, ou 
l'aider à retrouver le prolongement d'une faille déjà connue. 
Mais, bien que des sources et des entonnoirs se placent fré- 
quemment sur le trajet des failles, il ne faut pas en conclure 
que chaque fois que des sources ou des entonnoirs apparais- 
sent, on doit les considérer comme indiquant nécessairement 
le passage d'une faille. 

Les accidents stratigraphiques qui se sont ordinairement 
produits de l'un ou des deux côtés d'une faille, fournissent 
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également le moyen de la reconnaître, même lorsque les 
strates mises en contact appartiennent au même terrain. 
Lorsque, à la surface du sol, on voit des strates verticales 
s'appliquer contre des strates horizontales, il est probable que 
l'on se trouve sur le passage d'une faille; seulement, dans ce 
cas, l'observateur doit se demander s'il a devant lui une 
faille proprement dite ou le résultat d'un simple effondre- 
ment. Il doit se mettre en garde contre une autre chance 
d'erreur provenant de ce qu'il peut se trouver sur un soulève- 
ment en voûte, au point où les strates se recourbent forte- 
ment et passent brusquement de l'horizontalité à la vertica- 
lité. C'est ainsi que, dans le ploiement en voûte de la citadelle 
de Besançon, les strates presque verticales à côté de la porte 
de Malpas, s'appuient contre les strates horizontales du som- 
met de la voûte. Ici la coupure , correspondant à la cluse de 
Tarragnoz, ne permet pas à l'observateur de se tromper. Mais, 
si celui-ci marchait sur le sommet de la voûte et s'il aperce- 
vait tout d'un coup des strates verticales, il croirait arriver 
sur le bord d une faille. Son illusion serait complète si une 
cassure accompagnait le changement d'inclinaison des strates 
au point où le changement s'effectue, et si cette cassure était 
accompagnée d'un léger glissement. Nous sommes porté à 
croire que, dans le Jura oriental, certains accidents analogues 
ont été quelquefois considérés comme des failles sans rejet. 

Les strates redressées sont non seulement le témoignage 
du passage d'une faille, mais elles indiquent en même temps 
quel est le côté qui s'est abaissé, puisque c'est de ce côté que 
le redressement des strates a constamment lieu. 

Ligne de faille ; faille à l'état rudimentaire.— Ce que nous 
venons de dire au sujet des;divers accidents stratigraphiques 
qui marquent la piste d'une faille, s'applique au cas d'une 
faille avec rejet. Mais, très souvent, une faille peut se pro- 
longer jusqu'à une certaine distance en n'étant affectée que 
d'un dénivellement nul ou insignifiant. Elle persiste alors à 



l'état latent ou rudimen taire , c'est-à-dire à l'état de ligne de 
retrait. Alors, parmi les divers accidents que nous avons 
mentionnés, il en est qui disparaissent : ce sont les plus ca- 
ractéristiques ; d'autres, plus nombreux, persistent. Ceux-ci 
s'échelonnent les uns à la suite des autres, et, malgré l'ab- 
sence de tout dénivellement, n'en signalent pas moins le pro- 
longement d'une faille. Les effondrements, les cavités craté- 
riformes, les sources, témoignent de l'existence d'une faille 
rudimentaire, ou d'une ligne de retrait le long de laquelle 
une faille à rejet aurait pu s'établir, ou pourrait s'établir si la 
contrée que l'on a en vue venait de nouveau à subir l'in- 
fluence des forces intérieures. C'est ce prolongement d une 
faille que nous désignerons quelquefois sous le nom de ligne 
de faille. 

Au delà, on peut avoir un prolongement tout à fait théo- 
rique et, du reste, indéterminé. Ce dernier prolongement com- 
mence lorsque la ligne de retrait passe à l'état de ligne de 
moindre résistance. 

Ces considérations ne sont pas, comme on pourrait le pen- 
ser, tout à fait sans portée ; elles nous seront de quelque uti- 
lité lorsque nous étudierons le réseau auquel les failles don- 
nent lieu par leur entrecroisement. Nous nous bornerons, 
pour le moment, à faire remarquer que ces lignes de faille 
peuvent servir non seulement à marquer le prolongement 
d'une faille, mais aussi à établir un trait d'union entre deux 
failles placées l'une à la suite de l'autre et subissant une in- 
terruption plus apparente que réelle. 
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CHAPITRE VI 

LES SOULÈVEMENTS EN VOUTE. — HYPOTHÈSES SUR LEUR MODE 
DE FORMATION. — HVPOTHÈSE DE REFOULEMENTS LATÉRAUX. 



En quoi consistent les soulèvements en voûte. — Les soulè- 
vements en voûte sont des accidents tout à la fois stratigra- 
phiques et topographiques , dont le caractère essentiel est 
d'imprimer aux strates, sur une faible étendue, une courbure 
en dôme ou en voûte plus ou moins prononcée. 

L'idée la plus exacte et la plus simple que Ton puisse se 
faire d'un soulèvement en voûte, est de se représenter un 
demi-cylindre obtenu par la section d'un cylindre droit à 
base circulaire , la section étant faite par un plan mené par 
Taxe du cylindre; il faut, en outre, placer le demi-cylindre 
de manière que le plan de section soit horizontal. Une sec- 
tion verticale, pratiquée à travers ce demi-cylindre, perpen- 
diculairement au grand axe ou axe longitudinal, nous don- 
nera la figure 14 formée par une ligne droite AB servant de 
diamètre à une demi-circonférence ASB. Cette demi-circon- 
férence représente le soulèvement en voûte ; elle suit la ligne 
dessinée par les strates après leur soulèvement. La ligne AB, 
que nous appellerons ligne de base, 'petit axe ou axe transver- 
sal du soulèvement en voûte, est menée perpendiculairement 
au grand axe ; elle mesure la largeur du soulèvement en 
voûte. Quant à la longueur de ce soulèvement en voûte, elle 
est égale au grand axe qui passe par le point 6>, milieu de la 
ligne AB, Une perpendiculaire OS, élevée par le point 0 à la 
ligne AB, coupe la demi-circonférence en deux parties égales ; 
elle donne le rayon de courbure de l'arc ASB, marque la hau- 
teur du soulèvement en voûte et va passer par son sommet S; 
on peut la considérer comme jouant le rôle d'axe vertical. 
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La figure 14 est suffisante pour représenter un soulèvement 
en voûte si on l'observe sur un point isolé. Mais, lorsqu'on le 
considère dans son ensemble, on constate que sa base, au lieu 
de dessiner un rectangle résultant de la section d'un cylindre 
par un plan, a plutôt la forme d'une ellipse. A mesure qu'on 
se dirige du milieu de cette ellipse vers son extrémité, on voit 
les lignes AB et OS diminuer de longueur et finir par être 
égales à zéro. D'autres fois, la base dessine un cercle. Alors, 
au lieu d'un soulèvement en voûte, on a un soulèvement en 
dôme. Le demi-cylindre est remplacé par une demi-sphère, 
dont la ligne AB est un diamètre et la ligne OS un rayon. 

La figure tout à fait géométrique, que nous venons de des- 
siner pour représenter un soulèvement en voûte, doit être 
considérée comme un type essentiellement théorique. Nous 
n'avons pas besoin d'insister pour indiquer quelles sont les 
parties de ce type qui, dans la réalité, se trouvent plus ou 
moins modifiées, sans que le plan général de l'édifice soit 
changé. Un soulèvement en voûte a toujours un axe longi- 
tudinal , mais cet axe n'est pas nécessairement rectiligne et 
ne passe pas toujours par le point 0 } milieu de la ligne AB. 
La courbe qui, en partant des points A et B, dessine le soulè- 
vement en voûte, n'est pas dans tous les cas une demi-cir- 
conférence ; elle peut constituer un arc de cercle et avoir un 
rayon de courbure plus grand ou plus petit que OS; elle peut 
aussi présenter une forme ellipsoïdale , et, dans ces divers 
cas, être plus ou moins irrégulière. Le point S, marquant le 
sommet du soulèvement en voûte, peut être placé un peu 
plus à droite ou à gauche et subir des déplacements indépen- 
dants de ceux du point 0. 

Les hypothèses, émises au sujet de l'origine des soulève- 
ments en voûte, sont au nombre de deux ; avant d'en appré- 
cier la valeur, nous croyons devoir nous livrer à un examen 
sommaire des opinions qui ont été successivement formulées 
relativement à la nature et à la direction des forces qui ont 
donné naissance aux principaux accidents stratigraphiques 
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et orographiques que l'on observe à la surface du globe. Cet 
examen, qui sera du reste très concis, nous permettra de bien 
nous rendre compte des circonstances qui ont amené la for- 
mation des soulèvements en voûte. Il nous mettra à même de 
choisir entre les théories que l'on oppose Tune à l'autre pour 
expliquer la formation des chaînes de montagnes et des mas- 
sifs montagneux. Ces théories, lorsqu'on ne considère les 
forces mises en jeu que sous le rapport de leur direction, sont, 
en dernière analyse, au nombre de deux. Tantôt on invoque 
des refoulements latéraux résultant de causes diverses ; tantôt 
on admet une impulsion verticale qui, pour les uns, est tout 
simplement la continuation d'une impulsion semblable partie 
de la pyrosphère et qui , pour les autres , est le contre-coup 
de l'affaissement des régions voisiues. 

Formation des montagnes à la suite d'une impulsion ver- 
ticale ; Sténon , Hutton , etc. — Les ouvrages d'Ovide , de 
Strabon, etc., témoignent que les anciens se faisaient une 
idée assez exacte de la formation des montagnes par voie de 
soulèvement. Les écrivains de l'antiquité habitaient un pays 
où l'écorcc terrestre est sans cesse agitée par les tremblements 
de terre et les phénomènes volcaniques ; ils avaient dû être 
témoins d'affaissements et de soulèvements du sol. Nous pou- 
vons nous expliquer de la même manière les idées très justes 
que Sténon (1670) s'était formées, non seulement sur la stra- 
tification que les anciens ne connaissaient pas, mais aussi sur 
le soulèvement des strates et sur la cause de ce soulèvement. 
Sténon était Danois, mais avait passé une partie de son exis- 
tence en Italie. « Les couches, disait-il, sont perpendicu- 
laires ou inclinées à l'horizon, mais lui ont été parallèles à 
une autre époque. Les couches terrestres ont pu changer 
d'impulsion suivant deux modes différents. Le premier mode 
est une violente secousse imprimée aux couches de bas en 
haut, et provenant de la combustion subite de vapeurs sou- 
terraines ou d'un très fort dégagement d'air; cette secousse 

28 
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est accompagnée quelquefois d'une projection de cendres, de 
soufre et de bitume (évidemment Sténon faisait ici allusion 
au mode de formation des montagnes volcaniques). Le second 
mode résulte de l'action violente des eaux à l'intérieur ou à 
l'extérieur des couches terrestres : à l'extérieur, les pluies et 
les torrents entraînent les couches déjà fendues par les alter- 
natives de la chaleur et du froid ; à l'intérieur, il se produit 
des cavernes et des conduits souterrains, de sorte que les 
couches supérieures s'affaissent, lorsque la base qui les soute- 
nait disparait. » Nous ne pouvons nous empêcher de faire re- 
marquer, en passant, que, dans les lignes précédentes, à part 
ce qui se rattache aux phénomènes volcaniques, on trouve 
énoncées les causes que nous avons invoquées jusqu'ici et 
que nous invoquerons encore pour expliquer la constitution 
stratigraphique et topographique du Jura. 

La notion du soulèvement des strates, si féconde en consé- 
quences pour la géologie, était à peu près tombée dans l'oubli 
depuis Sténon. La gloire de l'avoir retrouvée revient tout en- 
tière à Saussure , qui la vulgarisa par ses belles observations 
sur le poudingue de Valorsine. Mais Saussure ne pouvait 
tirer de cette découverte toutes les déductions dont elle était 
susceptible. Il professait les idées de Werner sur le mode de 
formation des terrains : le granité, la protogyne et toutes les 
roches cristallines du massif alpin étaient pour lui, comme 
pour l'illustre minéralogiste saxon, le résultat du premier dé- 
pôt effectué au fond de la mer ; et, lorsqu'il déclarait que les 
Alpes , qu'il avait parcourues dans tous les sens pendant 
vingt-cinq ans, n'offraient aucun vestige de roches ayant subi 
l'action de feux souterrains, il ne se doutait pas que la proto- 
gyne et le granité en tenaient la place et avaient joué, comme 
puissance de soulèvement, le même rôle que le basalte dans 
d'autres contrées. 

Hutton avait deviné la véritable nature du granité et con- 
staté sa fluidité primitive ; il avait reconnu aussi qu'il se rat- 
tachait, par une série non interrompue de roches diverses, au 
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basalte le plus homogène. Puis, « en examinant les indices 
de désordre eL de mouvement parmi les strates, » il avait ob- 
servé que, « malgré la fracture et la dislocation dont il y a tant 
d'exemples, il se trouve entre elles peu d'espaces vides. Les 
fentes, les séparations sont nombreuses et distinctes, mais 
elles sont presque toujours remplies de minéraux , d'une 
espèce différente de celle qui se trouve sur les deux côtés. Ces 
minéraux (Hutton entendait parler des roches éruptives) sont 
immédiatement liés au bouleversement des strates, et, dan 
beaucoup d'occasions, ont servi d'instrument à leur éléva- 
tion. » Hutton rattachait ensuite le soulèvement des strates 
à une impulsion de bas en haut opérée par les masses érup- 
tives, et il considérait cette impulsion comme un des effets de 
la puissance expansive de la chaleur. Nous n'avons, disait- 
il, d'autre alternative que d'adopter cette opinion, ou d'attri- 
buer les faits en question à quelque cause secrète et inconnue. 

La science a pil donner à la pensée de Hutton quelque 
chose de plus précis et de plus net dans l'expression ; elle n'en 
a pas modifié le fond. C'est la force d'expansion, résidant 
dans la pyrosphère, et encore mieux dans le nucléus ou masse 
centrale du globe, qui est la cause, et (si nous faisons pour 
un instant abstraction de la pesanteur) nous pourrons dire 
la seule cause de tous les mouvements ressentis par l'écorce 
terrestre et par chacune des parties dont cette écorce se com- 
pose. Or cette force est normalement dirigée dans le sens des 
rayons du sphéroïde terrestre , et , par conséquent , dans un 
sens vertical pour chacun des points de la surface du globe. 
Tel est le fait fondamental qu'il ne faut jamais perdre de vue 
lorsqu'on étudie le mécanisme des forces qui ont contribué à 
imprimer à l'écorce terrestre sa structure. 

Hypothèse de refoulements latéraux; J. Hall, Saussure.— 

L'hypothèse de refoulements latéraux s'appuie principale- 
ment sur l'expérience de J. Hall démontrant que des pres- 
sions latérales effectuées dans certaines conditions, détermi- 
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nent des refoulements et des ondulations dans les strates ou 
dans les corps stratiformes soumis à leur action. J. Hall su- 
perposait les uns aux autres de petits lits d'argile ou des mor- 
ceaux de draps de diverses couleurs ; au-dessus de ces lits , 
taillés en rectangles égaux, il posait un livre chargé d'un 
poids suffisant; puis il exerçait contre les lits une pression 
latérale au moyen de deux livres placés parallèlement l'un à 
l'autre. Il voyait, à mesure que la pression augmentait, les 
lits former des ondulations ou des plis de plus en plus pro- 
noncés. 

Nous examinerons tout à l'heure dans quelles circonstances 
et dans quelles proportions les phénomènes de refoulement se 
sont produits. En attendant, nous dirons que les expériences 
de J. Hall peuvent rendre compte des ondulations qui affec- 
tent certaines roches, telles que les schistes anciens; mais on 
ne saurait s'en servir pour expliquer la formation des soulè- 
vements en voûte , encore moins des chaînes de montagnes. 

Pour expliquer le redressement des strates, Saussure avait 
eu d'abord recours à l'hypothèse « du feu ou d'autres fluides 
élastiques qui, enfermés dans l'intérieur du globe, avaient 
soulevé et rompu son écorce, et fait sortir ainsi la partie in- 
térieure ou primitive de cette même écorce, tandis que ses 
parties extérieures ou secondaires demeuraient appuyées 
contre les couches intérieures. » Plus tard , il abandonnait 
l'hypothèse de feux souterrains ; le désordre que l'on observe 
dans la structure des montagnes lui paraissait rappeler bien 
naturellement à l'esprit l'idée de feux souterrains. « Mais, 
disait-il, comment des feux capables de soulever et de boule- 
verser des masses aussi énormes n'auraient-ils pas laissé, ni 
sur ces mêmes masses , ni dans tous ces lieux , aucun vestige 
de leur action? Le redressement des couches est dû à une ré- 
volution de notre globe qui a déterminé leur refoulement. » 
Quelle idée Saussure se faisait-il de cette action qu'il désignait 
sous le nom de refoulement? M. Elie de Beaumont pense 
qu'il existe beaucoup de rapports entre les résultats nôces- 
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saires de ce qu'il a lui-même appelé écrasement transversal^^ 
les phénomènes que Saussure entendait désigner par le mot 
de refoulement dont il s'est servi dans 'les derniers aperçus 
théoriques consignés dans ses Voyages. Il fait observer que 
quelques-uns des passages où ces aperçus se trouvent consi- 
gnés ont été imprimés trois ans seulement avant la mort de 
Saussure, qui conservait sans doute le projet de les développer 
ultérieurement. Dans l'état provisoire où l'immortel observa- 
teur nous les a laissés, ces passages lui paraissent moins clairs 
que l'article qu'il a consacré au poudingue de Valorsine. 

Théorie de Boucheporn. — On a vu quelle relation l'auteur 
des Etudes sur V histoire de la terre établissait entre la forma- 
tion des failles et sa théorie cosmogonique basée sur des chocs 
répétés de comètes. C'est également à cette théorie qu'il rat- 
tachait la formation des chaînes de montagnes et même des 
soulèvements en voûte. 

Reprenons l'exposé des idées de Boucheporn , au point où 
nous avons interrompu cet exposé pour rappeler comment ce 
savant comprenait le mode de formation des failles. Pendant 
qu'à la suite du changement d'axe de rotation , les molécules 
fluides de la masse interne se déplaceront dans une direction 
parallèle au nouvel équateur, l'écorce terrestre , en vertu de 
la pesanteur, obéira à une force centripète. Boucheporn fait 
voir que cette force centripète se décomposera en deux autres : 
lune dirigée normalement au nouvel axe et qui sera détruite 
par la force d'expansion dont il vient d'être parlé ; l'autre 
offrant ces deux caractères, d'être universellement tangente 
aux nouveaux méridiens et dirigée de toutes parts vers le 
cercle équatorial. Chacun des méridiens se trouvera donc sou- 
mis à une double série de forces analogues qui exerceront 
l'une contre l'autre, des deux côtés de l'équateur, leurs efforts 
opposés. L'écorce terrestre, saisie par cette double pression, 
subira donc, par un refoulement universel, une série d'ondu- 
lations ou de ploiements. Ces ondulations, qui seront l'origine 
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des montagnes, croîtront en intensité des pôles à l'équateur; 
elles seront linéaires, parallèles entre elles et an nouvel équa- 
teur ; elles représenteront par leur direction la direction même 
du nouveau mouvement de la terre. Dans l'hypothèse de 
Boucheporn, la formation d'une chaîne de montagnes est le 
résultat d'un soulèvement par suite de l'expansion équato- 
riale, mais aussi et surtout d'un refoulement produit par des 
pressions latérales. Les nouveaux méridiens étant de grands 
cercles qui jadis passaient par les pôles, subiront un raccour- 
cissement, et ce raccourcissement s'effectuera, non par un 
effondrement aux pôles, mais par une série de plissements 
sous la zone équatoriale. 

« Les deux phénomènes dont je viens de parler, les failles 
et la flexion des terrains, appartiennent à deux genres de 
forces bien distinctes, quoiqu'elles aient agi simultanément : 
dans les failles on doit reconnaître le résultat évident d'un 
mouvement vertical; dans la flexion, au contraire, agit une 
force d'un ordre tout différent. Les montagnes, en effet, con- 
sidérées dans les traits les plus généraux de leur structure, 
représentent bien moins le brisement d'une enveloppe rigide 
par une force d'éruption intérieure, que le plissement succes- 
sif d'une matière flexible par une compression horizontale 

agissant à la fois sur de vastes étendues Tel est donc, en 

définitive, l'unique agent du soulèvement général des chaînes : 
ce sont des forces qui, saisissant leur masse entière et Tétrei- 
gnant comme entre les mâchoires d'un immense étau, l'ont 
reployée sur elle-même en mille replis, et en ont élevé les 
crêtes par refoulement, par écrasement transversal. » (Etudes, 
pages 70 et 77). 

Nous pouvons opposer aux idées de Boucheporn sur la for- 
mation des chaînes de montagnes la même fin de non-rece- 
voir que pour la formation des failles , puisque la cause pre- 
mière invoquée par lui est, dans un cas et dans l'autre, un 
choc de comète. Mais, pour les chaînes de montagnes, nous 
ferons également, comme nous l'avons fait pour les failles, 
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l'objection suivante : c'est qure, même en admettant un chan- 
gement d'axe de rotation, les choses ne se passeraient pas 
comme l'entendait Boucheporn. Dans sa Thèse de mécanique, 
soutenue en 1855, M. H. Résal a cherché, en s'appuyant sur 
la théorie mécanique de l'élasticité, à se rendre compte des 
effets qui se seraient produits sur l'écorce terrestre , à la suite 
d'un changement de pôles dû au choc d'un corps céleste. Il 
a supposé que l'écorce terrestre était, avant le changement 
des pôles, une couche sphérique homogène, d'une épaisseur 
très petite par rapport au rayon moyen de la terre, ainsi 
qu'on l'admet généralement. En se plaçant à ce point de vue, 
M. H. Résal a reconnu que l'épaisseur serait constante aux 
pôles, mais aurait subi une diminution croissante vers l'é- 
quateur et proportionnelle au carré du sinus de la latitude; 
l'écorce terrestre aurait une élasticité suffisante pour avoir 
cédé, sans se rompre, h la distension nécessitée par le gon- 
flement équatorial; tout au plus pourrait-on admettre sous 
l'équateur une rupture par voie d'arrachement ou d'étire- 
ment. — Il ne s'y formerait donc pas un bourrelet monta- 
gneux, ainsi que le prétendait Boucheporn. 

Nous avons insisté sur la théorie de Boucheporn plus que 
ne le comportait le sujet que nous nous sommes proposé de 
traiter dans cette Etude, parce que c'est dans son ouvrage que 
nous avons trouvé formulée, de la manière la plus explicite, 
l'hypothèse de refoulements latéraux. Souvent cette hypo- 
thèse n'est appliquée que d'une manière très vague et qui 
fait voir que ceux qui l'invoquent ne s'en font pas toujours 
une idée bien précise (f). 



(1) Boucheporn appartenait, par la nature de son esprit, à cette école 
où l'on a de la peine à admettre que la nature puisse produire les plus 
grands effets par les moyens les plus simples. Le lecteur ne lira pas 
sans intérêt les lignes suivantes où Boucheporn porte son jugement sur 
les travaux de Saussure et de Hutton : « Ce furent les observations de 
Saussure dans les Alpes, un peu antérieures aux travaux de Hutton, 
qui portèrent pour la première fois l'attention des savants sur un genre 
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Cas où des refoulements latéraux peuvent se produire. — 

Toutes les forces qui interviennent dans la géologie dyna- 
mique sont, au moment où elles se produisent, verticales. Si 
on fait abstraction de la pesanteur, on peut même ajouter 
qu'elles se dirigent de bas en haut. Toutes , enfin , sont le 
contre-coup des mouvements de la pyrosphère qui agissent 
sur l'écorce terrestre en pressant normalement contre elle. 
Mais, dans certains cas, ces forces, à mesure que leurs effets 
se propagent, peuvent se décomposer, prendre diverses direc- 
tions et devenir partiellement horizontales ; nous ne le nions 
pas. Déjà Playfair, dans son Explication sur la théorie de la 
terre de Hutton, avait dit : « Quoique la première direction de 



de phénomènes d'une haute généralité géologique, absolument incom- 
patible avec la simplicité des théories précédentes. Ce grand observa- 
teur, qui, dans ses pérégrinations alpestres, porta un coup d'œil si lucide 
sur la disposition des couches, fut frappé de leurs vastes contourne- 
ments dans ces montagnes, et des changements brusques et multipliés 
de leurs pentes mis en contraste avec la régularité générale de leur 
direction. Ces phénomènes si remarquables lui inspirèrent l'idée de 
grandes forces latérales, et c'est cette idée qu'il exprimait par le mot 
de refoulement, qu'il a créé comme expression géologique. Admirable 
dans l'étude des faits, mais extrêmement prudent dans la recherche des 
causes, parce qu'il avait trop de portée dans l'esprit pour hasarder une 
idée médiocre, Saussure ne paraît pas avoir exprimé de conjectures 
positives sur l'agent de ce refoulement, de cette vaste compression ; il 
sentait sans doute combien il manquait encore à la science de son 
époque. Mais l'idée n'en est pas moins remarquable par sa justesse et 
par la lucidité avec laquelle elle donne l'image des phénomènes. — 
Hutton, vers le même temps, observant aussi en Ecosse les contourne- 
ments des couches, mais les reliant à l'intrusion apparente des trapps, 
des basaltes, des granités même, conçut le premier l'idée de l'influence 
qu'aurait exercée la poussée de ces roches ignées sur la structure des 
terrains sédimentaires. Porté par la nature et le cadre ordinaire de ses 
observations à envisager les phénomènes physiques sous un point de 
vue moins large que Saussure, et disposé sous ce rapport à donner une 
grande importance aux causes locales, Hutton attribuait à une action de 
ce genre, essentiellement bornée, le contournement des couches. S'il 
eût étudié la nature dans une contrée où elle pùt se montrer à lui dans 
toute la majesté de ses accidents, peut-être la grandeur des phénomènes 
lui eut-elle inspiré d'autres idées. » (Etudes, p. 64.) 
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la force qui a ainsi soulevé les couches ait dû agir de bas en 
haut, cependant elle a été combinée avec la gravité et la ré- 
sistance des masses de manière à 'donner un choc latéral 
oblique et à produire toutes les contorsions qui , sur une 
grande échelle, se comptent parmi les phénomènes les plus 
curieux et les plus instructifs de la géologie. » 

J'ai rappelé l'expérience de J. Hall. Pour retrouver l'appli- 
cation de cette expérience dans la nature, il n'y a qu'à se re- 
présenter une fissure dans laquelle la matière éruptive est en 
voie de pénétrer. Deux forces verticales, mais de sens opposés, 
agissent dans ces fissures : lune résulte de l'impulsion qui 
tend à porter la matière éruptive vers la surface du globe ; 
l'autre est le poids de cette matière éruptive. Une pression 
considérable s'exerce contre les parois de la fissure ; les masses 
stratifiées, situées près de ces parois, ne pouvant se déplacer 
à cause de la pression exercée sur elles par les masses qu'elles 
supportent, subissent un plissement. Les conditions de l'ex- 
périence de J. Hall seront encore mieux reproduites si l'on 
admet une masse stratifiée soumise, de part et d'autre, à la 
pression provenant de deux fissures voisines ; ces deux fissures 
représenteront les deux livres verticaux et parallèles l'un à 
l'autre ; les strates correspondront aux lits d'argile, et le poids 
supporté par ceux-ci sera fourni, dans la nature, par les 
masses qui recouvrent ces strates. Au poids de ces strates 
s'ajoutera celui de la mer elle-même, si le phénomène s'ac- 
complit au fond de l'océan. 

Nous pourrions rappeler d'autres circonstances où des phé- 
nomènes de refoulement sont déterminés par des impulsions 
horizontales procédant de forces verticales. La dénivellation 
des failles et les soulèvements en voûte sont dus à des forces 
verticales, mais ces phénomènes ont été accompagnés de re- 
dressements et de renversements de strates, de plissements 
en V et de courbures en G, c'est-à-dire d'accidents stratigra- 
phiques que l'on peut, à un certain point de vue, considérer 
comme étant le résultat d'une poussée horizontale. Dans les 
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Alpes, ces transformations de mouvements verticaux en mou- 
vements horizontaux se sont manifestées dans des proportions 
gigantesques. 

Opinions de Gressly, Thurmann, Studer. — Parmi les sa- 
vants qui ont adopté la théorie des refoulements, les uns, 
comme J. Hall, basent leur opinion sur des observations et 
des expériences qui peuvent expliquer certains accidents lo- 
caux, tels que le contournement des strates, mais non la for- 
mation des chaînes de montagnes. D'autres, comme Bouche- 
porn, invoquent des causes tout à fait inadmissibles. Il en 
est, comme Saussure, qui se font une vague idée du phéno- 
mène considéré dans ses causes et ses effets, et pour qui l'em- 
ploi du mot de refoulement semble suffire et répondre à tout. 
Parmi les partisans de l'hypothèse de refoulements, nous 
mentionnerons, enfin, ceux qui, se rapprochant beaucoup 
plus de la vérité, admettent une poussée latérale exercée par 
les massifs montagneux, au moment de leur apparition, sur 
les contrées environnantes. Ceux-là n'ont eu d'autre tort que 
de supposer trop d'étendue à la région affectée par cette poussée 
latérale et d'admettre que l'influence directe du massif alpin 
s'était fait sentir jusque dans le Jura. C'est ce que nous essaie- 
rons de démontrer ; mais, auparavant, afin de rendre l'examen 
auquel nous nous livrons aussi complet que possible, nous 
rappellerons les opinions de quelques-uns des géologues qui 
se sont occupés du Jura. 

Gressly se faisait, selon nous, une idée très exacte du mode 
de formation des chaînes du Jura. Il résumait ces idées de 
la manière suivante : 1° Chaque soulèvement s'est effectué 
par une force agissant de bas en haut sur une série de couches 
compactes ou incohérentes, suivant une ligne centrale ou 
faille longitudinale, qui marque la direction de la force agis- 
sante; 2° chaque soulèvement a déterminé soit un prolonge- 
ment, soit une rupture, le long de l'axe central de ce soulè- 
vement ; 3° suivant que la force agissante a eu plus ou moins 
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d'intensité, ou a agi sur clos strates plus ou moins impressio- 
nables, il en est résulté un affleurement des couches d'un ter- 
rain plus ou moins profond; 4° le soulèvement a non-seule- 
ment déterminé des -ruptures longitudinales , il a encore 
donné lieu à des ruptures transversales et latérales (cluses 
et ruz) ; 5° l'agent soulevateur n'a pas seulement agi dans 
le sens vertical, mais aussi obliquement, sous des angles sou- 
vent très aigus, de manière que le déversement s'est opéré 
tantôt d'un côté, tantôt de l'autre. (Obs. gêol. sur le Jura so- 
leurois, p. 179 et suiv.) On remarquera l'analogie qui existe 
entre la théorie des soulèvements en voûte, telle que Gressly 
s'en faisait une idée, et celle que nous serons conduit à adopter. 

Gressly, en donnant de sa théorie le résumé que nous ve- 
nons de transcrire, faisait observer qu'il reproduisait les idées 
fondamentales du système de Thurmann. Toutefois, celui-ci 
ne se faisait pas du mode de formation des chaînes du Jura 
une idée aussi nette que Gressly voulait bien l'admettre. 
Thurmann, en étudiant les chaînes du Jura, était préoccupé 
des effets plutôt que des causes du phénomène dont il faisait 
l'objet de ses investigations. Les idées de Saussure avaient 
laissé dans son esprit une empreinte dont nous retrouvons le 
témoignage dans les lignes suivantes : « L'existence des failles 
qui divisent le massif du Jura, disait-il, est la cause essen- 
tielle des formes qu'ont pu prendre les dislocations sous Y ac- 
tion dynamique qui reste ù apprécier, agent qui, lui, n'est pas 

la cause, du moins directe, des failles L'ensemble des lois 

exposées me conduit à éliminer toute action soulevante appli- 
quée verticalement, soit selon des lignes, soit en marchant le 
long de celles-ci dans un sens déterminé. Au contraire, les 
faits s'interprètent en tous points, par l'hypothèse d'une ac- 
tion latérale, procédant du côté suisse vers le côté français 
sur des massifs failles et avec concours des grands agents 
d'ablation. » {Bull. Soc. géoL, 2 e série, t. XI, p. 46 et 50.) 

« Tous ces faits, a dit à son tour Studer, nous portent à re- 
connaître une force latérale immense , dont l'action s'est pro- 
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pagée de Taxe des Alpes centrales sur les bords de la chaîne. 
Cette force ne paraît pas devoir se rapporter directement aux 
massifs granitiques ; car l'axe du massif cristallin des Alpes 
valaisannes fait un angle de 15 à 20 degrés avec la vallée du 
Rhône, qui est à peu près parallèle à la chaîne de Wildhorn. 
Elle est due plutôt, je crois, à l'origine ou à 1 élargissement 
de la crevasse dans la croûte terrestre par laquelle toute la 
zone de nos Alpes centrales a été mise à découvert, comme 
un corps qui sort d'une boutonnière en forçant ses bords à 
lui donner passage. » (Archives des sciences physiques et natu- 
relles, nouv. pér., t. XI, p. 19.) 

Structure des Alpes ; leur influence sur les régions envi- 
ronnantes. — Les divers massifs des Alpes présentent une 
structure qui ne permet pas de ne pas voir en eux de véri- 
tables soulèvements en voûte établis dans des proportions 
gigantesques. C'est ce qui est incontestable pour le massif du 
Mont-Blanc, dont la structure est actuellement si bien connue, 
grâce aux travaux de nombreux géologues et notamment de 
MM. A. Favre, Lory, etc. La coupe du Mont-Blanc que nous 
avons reproduite (voir flg. 15) a été dressée en tenant compte 
des indications fournies par ces deux éminents géologues. 

La cause immédiate, qui a imprimé au massif du Mont- 
Blanc sa constitution stratigraphique et qui même a déter- 
miné son apparition, a été certainement une impulsion verti- 
ticale de bas en haut. Il en a été de même pour l'ensemble 
du massif alpin. Mais ce puissant massif n'a pas été porté à 
la hauteur où il se trouve sans exercer, dans le sens horizon- 
tal, une pression considérable sur les masses environnantes. 
Et comme ces masses, ainsi redressées, forment à elles seules 
des chaînes de montagnes, l'attention des géologues suisses 
s'est principalement portée sur des phénomènes de refoule- 
ment, le phénomène plus important de l'impulsion verticale 
ayant été négligé par eux. Cette préoccupation nous paraît 
parfaitement naturelle. 



— 437 - 

Mais le tort de plusieurs savants a été de penser que la 
poussée horizontale s'était propagée des Alpes jusqu'au Jura. 
La partie du massif alpin où les effets de refoulement se sont 
fait sentir paraît limitée vers le sud par la ligne que Studer 
et Escher de la Linth, dans leur carte géologique de la Suisse, 
ont dessinée comme marquant, dans le Tessin, la séparation 
entre le gneiss vertical et le gneiss peu incliné. Vers le nord, 
la limite est formée par la ligne anticlinale de la Suisse dont 
il a été dit quelques mots dans le chapitre xi de la première 
Etude. Au delà de cette ligne, les actions dynamiques qui se 
sont exercées sur les strates se placent sous la dépendance 
plutôt du massif jurassien que du massif alpin. 

Nous ne serions pas éloigné de penser que la ligne anti- 
clinale de la Suisse est, elle aussi, la conséquence directe 
d'une impulsion verticale; mais nous ne repoussons pas pour- 
tant la manière de voir des géologues qui, comme M. Alph. 
Favre, voient, dans cette ligne anticlinale, la manifestation 
du grand phénomène de plissement auquel les Alpes et les 
régions voisines doivent, en partie, leur relief. On peut aussi, 
comme M. Studer, considérer cette ligne comme une preuve 
de la pression latérale exercée par les Alpes. Mais, si cette 
ligne est la conséquence d'un refoulement, elle a été aussi le 
résultat de deux poussées latérales dirigées l'une contre l'autre 
et venant, l'une des Alpes, et l'autre du Jura. Les parties si- 
tuées des deux côtés se sont redressées comme le feraient deux 
planches mises en contact par un de leurs hords et poussées 
l'une contre l'autre. Dans tous les cas, la ligne anticlinale de 
la Suisse a marqué la limite des actions dynamiques qui se 
manifestaient dans les Alpes ; elle s'est opposée à leur propa- 
gation, ne fut-ce qu'à la manière dont les soulèvements en 
voûte s'arrêtent, dans le Jura, contre les failles (voir posteà, 
chap. vm). 

Quant à nous, nous ne saurions admettre que les soulève- 
ments en voûte du Jura soient la conséquence d'une poussée 
latérale venue des Alpes. On ne s'explique pas comment cette 
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impulsion horizontale aurait pu se faire sentir jusque dans 
les environs de Besançon, où l'on observe des soulèvements 
en voûte très bien dessinés. On ne s'explique pas non plus 
que cette impulsion ait pu se propager jusque sur ce point, 
après deux interruptions importantes, l'une correspondant à 
la plaine helvétique, et l'autre comprise entre le Haut-Jura 
et Besançon, c'est-à-dire dans une zone où les soulèvements 
eu voûte sont rares et mal dessinés. Et si la possibilité d'un 
effort aussi considérable est admise, on ne comprend pas 
comment il a donné lieu à des accidents aussi peu considé- 
rables que les soulèvements en voûte. On comprendrait plutôt" 
que le soulèvement du massif alpin eût eu pour conséquence 
celui du massif jurassien tout entier. 

Le rayon qui dessine la courbe d'un soulèvement en voûte 
est, en définitive, très court, et on ne peut penser que la 
courbure qui affecte les strates persiste jusqu'à une grande 
profondeur. Or, si la cause qui a recourbé ces strates avait 
son point de départ dans le massif alpin, elle aurait agi sur 
toute l'épaisseur de la croûte du globe, et les soulèvements 
en voûte atteindraient de plus grandes proportions. Supposer, 
pour répondre à cette objection, que la poussée latérale ne 
s'est exercée que sur la partie superficielle de l'écorce ter- 
restre, sur la zone sédimentaire , par exemple , qui aurait 
glissé sur la zone sous-jacente nullement intéressée au phé- 
nomène, c'est compliquer de plus en plus le problème sans 
le résoudre. * 

Remarques de M. Lory à propos de la structure du Mont- 
Blanc. — La partie centrale du massif du Mont-Blanc est 
formée de protogyne et de gneiss passant aux schistes cristal- 
lins. Ces roches se montrent en strates ou en nappes strati- 
formes, disposées en éventail. Cette disposition est contraire 
à ce que l'on devrait observer, quelle que soit d'ailleurs l'idée 
que l'on se fasse du mode de formation des soulèvements en 
voûte. Dans un soulèvement de ce genre, la verticalité est le 



à 
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fait des strates placées sur le côté de la voûte dont elles for- 
ment, pour ainsi dire, les pieds-droits. Les strates de la partie 
centrale tendent généralement à rester horizontales. Il y a 
dans cette circonstance une anomalie apparente dont M. Lôry 
a donné une explication que nous n'hésitons pas à admettre : 
voici en quoi elle consiste. 

« M. Studer admet que la protogyne et même le gneiss des 
Alpes bernoises, du Saint-Gothard, etc., ne sont point réelle- 
ment stratifiés, et que leur structure stratiforme n'est que le 
résultat d'un clivage et d'un feuilletage très développés dans ces 
'roches, en réalité massives, postérieurement aux dislocations, 
c'est-à-dire postérieurement au terrain jurassique* et même, 
en beaucoup d'endroits, au terrain éocène. Pour moi, je dois 
dire que je crois fermement à la stratification primitive du 
gneiss , et que, tout en admettant dans les Alpes l'existence 
de vrais granités massifs, même de granités éruptifs en filons, 
admettant même que la protogyne se rencontre quelquefois 
sous cette forme, je persiste à croire que les grandes masses 
de protogyne du Mont-Blanc se lient au gneiss par des pas- 
sages insensibles et qu'elles sont stratifiées originellement, 
comme le gneiss lui-même. Dans toute la région dont le 
massif du Mont-Blanc fait partie, il y a eu, entre le dépôt 
du terrain houiller et cfelui du trias, des bouleversements 
très étendus , qui ont plissé les couches des terrains an- 
ciens, les ont redressées, le plus souvent dans une position 
voisine de la verticale , et ont été suivis de grandes dénuda- 
tions et d'un rabotage général des parties saillantes. C'est ce 
fond de vieilles roches déjà disloquées, entièrement consoli- 
dées et usées sur leurs tranches , qui a reçu , d'abord des dé- 
pôts minces et discontinus de trias, puis une couverture gé- 
nérale de lias, ou, plus généralement, du groupe jurassique 

inférieur Lorsque plus tard se sont produites de nouvelles 

dislocations, les terrains anciens, complètement rigides, n'ont 
pas pu se prêter à de nouveaux plissements : ils n'ont pu 
éprouver que des fractures, des failles, des glissements, sui- 
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vant des plans de rupture nouveaux ou anciens , ou encore 
suivant leurs plans de stratification. Ces nouvelles disloca- 
tions des terrains anciens, et les glissements relatifs de leurs 
lambeaux ont porté ceux-ci aux niveaux les plus divers, mais 
en leur conservant à peu près leur direction et leur inclinai- 
son générales. Les terrains secondaires, éminemment flexibles 
et ductibles , ont été tout autrement bouleversés : au lieu 
d être brisés par toutes les fractures et les glissements des 
terrains anciens , ils ne l'ont été que par les failles d'impor- 
tance majeure; mais partout ailleurs ils ont fléchi et se sont 
adaptés, sans se rompre, par des contournements multiples 
et des plus compliqués , aux nouvelles positions relatives des 
divers lambeaux de leur base disloquée. Cette considération 
est, je crois, le point de départ auquel il convient de se placer, 
pour se rendre compte des phénomènes complexes de l'oro- 
* graphie de cette partie des Alpes. Par la considération de ces 
deux ensembles de terrains , l'un inférieur , déjà ancienne- 
ment bouleversé et rigide, ne se prêtant plus qu'à des fractures 
et à des glissements, des déplacements relatifs de ces lam- 
beaux, par mouvement de translation; — l'autre supérieur, 
flexible, s'adaptant aux déformations de sa base disloquée par 
des plissements multiples, sans en subir toutes les fractures, 
nous avons un principe fécond pour l'explication des pro- 
blèmes orographiques, dans toute la partie des Alpes ainsi 
constituée. Nous comprenons immédiatement, par là même, 
comment et pourquoi son orographie diffère si essentielle- 
ment, comme le fait observer M. Studer, de celles du Jura ou 
des chaînes secondaires subalpines, dans lesquelles n'entrent 
généralement que des ensembles d'étages sensiblement con- 
cordants entre eux, que l'on peut considérer comme étant 
tous flexibles jusqu'à l'époque de leurs dislocations com- 
munes. » (Bull. Soc. gèoL\ 3 e série, t. I, p. 397 et suiv.) 
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CHAPITRE VII 

CIRCONSTANCES QUI ONT ACCOMPAGNÉ LA FORMATION DES SOULÈ- 
VEMENTS EN VOUTE. — LEUR MODE DE GROUPEMENT. 



Impossibilité d'appliquer l'hypothèse de refoulements laté- 
raux aux soulèvements en voûte du Jura. — Nous ferons 
observer d'abord que les conditions de l'expérience de J. Hall 
ne se retrouvent nullement dans les circonstances qui ont 
déterminé l'apparition des soulèvements en voûte dans le 
Jura. 

On ne saurait indiquer une force ayant agi de haut en bas, 
puisque, au moment où les soulèvements en voûte se sont 
produits, toutes les strates qui les composent étaient complè- 
tement à découvert. Il est vrai que cette pression n'est pas 
nécessaire pour expliquer l'apparition d'une seule ondulation 
dans la masse pressée latéralement. Mais on ne saurait s'en 
passer lorsque , ainsi qu'on le constate dans le Jura oriental, 
plusieurs soulèvements en voûte se placent l'un à côté de 
l'autre en se dirigeant dans le même sens. 

Quant aux forces ayant opéré latéralement, il n'est pas pos- 
sible d'en trouver une raison d'être quelconque dans le Jura, 
puisque les roches éruptives n'existent pas dans ce massif 
montagneux. Nous avons déjà dit que la cause de ces pres- 
sions latérales a été placée dans les Alpes. On a supposé que 
le massif alpin, porté tout d'un coup à la hauteur où il se 
trouve, avait dû exercer latéralement une pression sur les 
parties de l'écorce terrestre situées dans son voisinage et les 
obliger à se plisser sur elles-mêmes : d'où les ondulations qui 
constituent les soulèvements en voûte. Nous avons vu, dans 
le chapitre précédent, que cette explication n'est pas suscep- 
tible de rendre un compte exact des diverses circonstances 

29 
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qui ont présidé à la formation d'un soulèvement en voûte. 
Mais remarquons, en outre , que, dans l'hypothèse que nous 
repoussons, la difficulté est plutôt déplacée que surmontée ; 
car il reste à retrouver la cause qui a déterminé le soulève- 
ment des Alpes et des divers massifs dont elles se composent. 
Et, lorsqu'on se livre à cette recherche , on voit que le massif 
du Mont-Blanc est lui-même précisément un soulèvement en 
voûte. 

Nous ferons observer, enfin, que, même dans les massifs 
des Alpes, après avoir admis qu'un soulèvement en voûte est 
la conséquence d'une pression latérale, on est toujours obligé 
de se livrer à la recherche des causes de cette pression. Il 
nous paraît impossible que l'on n'arrive pas ainsi à la no- 
tion d'une force originelle dirigée verticalement de bas en 
haut. On nous objectera , sans doute , que le véritable pro- 
blème , dans la théorie des soulèvements en voûte, est de se 
rendre compte des conditions qui ont présidé au phénomène 
lui-même et non de remonter à ses causes premières. Mais 
nous répondrons que, s'il faut toujours en venir à l'interven- 
tion de forces agissant verticalement, il est bien plus simple, 
du moins en ce qui concerne le Jura , de commencer et de 
finir par là. ^ ^ / 

M. Lory, lors de la réunion de la Société géologique à Be- 
sançon, en 1860, insistait sur la similitude des accidents strati- 
graphiques existant tout à la fois dans les Alpes et le Jura W. 



(1) « On trouve dans les petites chaînes du Jura tous ces accidents de 
structure orographique dont quelques géologues semblent vouloir con- 
tester l'existence dans les Alpes. Nulle part ces accidents ne sont plus 
nombreux et plus faciles à étudier que dans les environs de Besançon, 
où plusieurs grandes failles se combinent avec des ploiements éner- 
giques des couches; seulement, dans ces localités, ces accidents affec- 
tent un ensemble d'étages dont l'épaisseur totale est tout au plus de 
800 mètres, et donnent lieu à des reliefs qui ne dépassent guère 2 à 300 
mètres au-dessus de la vallée du Doubs. Dans le massif de la Char- 
treuse, l'épaisseur totale des terrains disloqués est environ cinq fois 
plus grande, et les saillies du relief au-dessus de la vallée de l'Isère 
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Ce sont de part et d'autre les mêmes actions dynamiques qui 
ont fonctionné. La cause, quelle qu'elle soit, qui a donné au 
massif du Mont-Blanc sa structure, a dù aussi agir directe- 
ment dans le Jura et agir de la môme manière ; seulement^ 
dans cette dernière région , cette cause s'est manifestée avec 
moins d'énergie. Mais, par suite des moindres proportions que 
les phénomènes de géologie dynamique ont présentées dans 
le Jura, l'impulsion verticale , qui a été la cause première de 
l'apparition des soulèvements en voûte, est restée, sur ce der- 
nier point , le fait important. C'est ce fait qui , avant tout, 
attire l'attention. Les faibles dimensions de l'accident strati- 
graphique que le géologue a devant lui le mettent mieux à 
même d'en étudier les caractères essentiels. Les crêts ooli- 
tiques et coralliens des soulèvements en voûte du Jura cor- 
respondent aux chaînes latérales des massifs alpins , mais 
sont loin d'en avoir les proportions. L'observateur les consi- 
dère comme des accidents secondaires et ne songe nullement 
à recourir à l'hypothèse d'une poussée latérale pour expliquer 
les accidents de terrain qu'il étudie. 

Les soulèvements en voûte se sont produits à la suite d'une 
impulsion dirigée de bas en haut. — Pour expliquer le mode 
de formation des soulèvements en voûte, il est une autre hy- 
pothèse qui va faire l'objet de notre examen et que nous adop- 
terons du moins en ce qui concerne le Jura. Dans cette 
hypothèse, on considère les soulèvements en voûte comme 
résultant non d'impulsions latérales déterminant un refoule- 
ment, mais d'impulsions verticales agissant de bas en haut et 
ayant leur point de départ ou leur raison d'être dans la py- 



sont plus fortes dans le même rapport. Enfin, dans les Alpes centrales, 
l'épaisseur totale des terrains disloqués est encore bien plus considé- 
rable, et, par suite, les accidents sont sur une échelle bien plus gigan- 
tesque, dix fois plus grande, par exemple, que dans les petites mon 
tagnes de Besançon. » (Lory, Bull, Soc, géol., 1860.) 
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rosphère, directement au-dessous du point où le soulèvement 
se produit. 

L'application de cette théorie au Jura présente une diffi- 
culté que nous avons déjà signalée à propos de l'hypothèse 
de refoulements ou de pressions latérales. Cette difficulté 
résulte : 1° de l'épaisseur considérable de la croûte du globe 
par rapport à celle des strates recourbées ; 2° du faible rayon 
de courbure des voûtes ou des dômes. Mais cette difficulté 
peut être surmontée en rapprochant, autant que cela paraîtra 
nécessaire, le point d'application de la force intérieure. Il 
suffit pour cela d'admettre que les soulèvements en voûte 
correspondent h des fentes ou fissures qui , tout en commen- 
çant à une grande profondeur, n'atteignent pas la surface du 
sol. Ces fentes ou fissures ont permis à la matière éruptive de 
venir très près de la surface du globe , et c'est ainsi que la 
force qui a produit les soulèvements en voûte s'est trouvée 
très rapprochée des points où nous pouvons observer ces sou- 
lèvements. 

Avant de rechercher dans quelles conditions, sous l'in- 
fluence de la cause que nous venons d'admettre, se sont con- 
stitués les soulèvements en voûte, achevons de préciser en quoi 
et dans quelles limites diffèrent les deux hypothèses que nous 
venons de comparer. 

Soit AB (fig. 16) une strate primitivement horizontale; soit 
ASB la même strate lorsqu'elle a subi la courbure qui a dé- 
terminé la formation du soulèvement en voûte dont elle fait 
partie. 

Dans l'hypothèse d'un refoulement, la courbure sera due 
à, deux forces f f agissant horizontalement l'une contre l'autre ; 
à la rigueur, une seule force suffirait, mais il faudrait alors 
supposer qu'un des points A oui?, placés de l'autre côté de la 
force agissante, est fixe. Sous l'influence de ces deux forces, la 
ligne AB se courbera comme le ferait une tige flexible tenue 
à chacune de ses extrémités par les mains d'une personne qui 
voudrait imprimer à cette tige une flexion plus ou moins 
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grande. Dans ce cas, les points À et D se déplaceront et ten- 
dront à se rapprocher l'un de l'autre, tout en se maintenant 
dans la direction des forces f et f. 

Dans l'hypothèse d'une impulsion verticale de bas en haut, 
une seule force F suffira. La strate AB, sous la pression qu'elle 
éprouvera, se courbera avec d'autant plus de faciliLé qu'elle 
sera douée d'une certaine plasticité; les points A et B reste- 
ront ou pourront rester immobiles. La strate AB, une fois 
qu'elle aura été recourbée , présentera une partie centrale qui 
n'aura pas cessé d'obéir à une impulsion verticale de bas en 
haut et deux parties latérales qui se seront déplacées sous 
l'impulsion de forces dont la direction variable allait en s'êloi- 
gnant de la verticalité pour se rapprocher de l'horizontalité. A 
mesure que ce déplacement s'opérera, la pesanteur intervien- 
dra à son tour d'une manière de plus en plus active : elle 
interviendra 1° lorsque les strates plus ou moins redressées 
tendront à s'affaisser sous leur propre poids ; 2° lorsque ces 
strates ayant dépassé la verticale ne seront plus soutenues 
et retomberont sur elles-mômes. 

Formation des soulèvements en voûte ; premiers effets de 
l'arrivée de la matière éruptive. — Rappelons-nous d'abord 
que nous avons admis la préexistence d'une fissure ou d'une 
faille sur le point où le soulèvement en voûte s'est manifesté; 
mais, à la rigueur, on pourrait supposer que la production de 
cette fissure a été quelquefois la conséquence de l'arrivée de 
la matière éruptive venant presser contre la face inférieure de 
la croûte du globe. 

La matière éruptivtf pénètre d'abord dans la fissure qui lui 
livre passage : elle se rapproche de la surface du sol à une 
distance qui peut varier, mais que l'on peut supposer aussi 
faible que l'on veut et qui , dans tous les cas , est en rapport 
avec le rayon de courbure du soulèvement en voûte ; plus ce 
rayon devra être petit et plus la fissure devra se rapprocher 
de la surface du sol. Au-dessus du point où cesse la fissure, 



— 446 — 

les strates ont, bien entendu, conservé leur continuité jusqu'à 
l'arrivée de la matière éruptive. 

A partir du moment où la matière éruptive atteint le som- 
met de la fissure, il se produit les mêmes phénomènes qui, 
dans les régions volcaniques , ont déterminé la formation des 
cônes cle soulèvement. 

La matière éruptive exerce une forte pression contre les 
strates, les soulève et les courbe sans leur imprimer aucune 
rupture, du moins d'une manière directe. Lorsque cette rup- 
ture existe, elle affecte, non les strates inférieures situées dans le 
voisinage delà matière éruptive, mais les strates superficielles 
qui en sont plus éloignées. 

Nous n'hésitons pas à admettre qu'il y a similitude dans 
la nature des actions qui ont déterminé la formation d'un 
soulèvement en voûte et d'un cône de soulèvement. Pour 
nous, nous dirions presque qu'un soulèvement en voûte est 
un volcan qui, ayant subi un arrêt de développement, n'a 
pas pu franchir la première des phases par où passe une mon- 
tagne ignivome avant sa constitution définitive. Peut-être un 
soulèvement en voûte et un cône de soulèvement ne diffèrent- 
ils que par leur forme, qui tend, dans un cas, à être allongée 
ou ellipsoïdale, et, dans l'autre, à se rapprocher du cercle; la 
similitude est complète lorsque l'on compare entre eux un 
cône volcanique et un soulèvement en dôme. 

Causes qui ont favorisé le ploiement des strates. — Ces 

causes sont celles que nous avons énumérées déjà (voir antè, 
chap. m). Elles permettent aux strates de se recourber comme 
le ferait une tige flexible ou une branche d'arbre que l'on 
voudrait ployer ; elles leur permettent aussi de s'étirer ou de 
s'allonger comme le ferait un morceau de caoutchouc ou de 
substance malléable que l'on tirerait dans deux sens oppo- 
sés. 

Nous avons dit que les roches sont traversées par des fis- 
sures et des lignes de clivage qui les divisent en parties indé- 
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pendantes pouvant se déplacer, dans une faible mesure, sans 
que l'aspect des strates soit sensiblement modifié. 

Les "marnes et les argiles, surtout lorsqu'elles sont imbibées 
d'eau, possèdent une espèce de fluidité, et les roches calcaires 
ne sont pas complètement dépourvues de plasticité. Nous 
avons rappelé les expériences de M. Miall sur la flexion qu'il 
est permis d'imprimer à certains calcaires sans les rompre ; 
ces expériences font voir qu'à conditions égales , l'angle sous 
lequel la rupture se produit est d'autant plus grand que la 
flexion est exercée avec plus de lenteur. Or , la formation des 
seulèvements envoûte a pu s'effectuer, dans un temps très 
court, gôologiquement parlant, mais elle a certainement exigé 
plusieurs années ou, pour mieux dire, plusieurs siècles. Et 
pendant que ce phénomène s'accomplissait, les conditions de 
temps favorables à une flexion sans rupture étaient largement 
réalisées. 

Enfin , tandis que les bancs résistaient ainsi individuelle- 
ment aux forces qui tendaient à les rompre et à les déchirer, 
une circonstance , que nous avons également mentionnée , 
s'opposait à ce que ces solutions de continuité apparussent à 
la fois dans toute la série des strates constituant le soulève- 
ment en voûte. Ges'strates glissaient les unes sur les autres 
comme les diverses pièces d'un meuble à coulisses. On ob- 
serve quelquefois les traces de ce glissement. C'est ainsi qu'à 
la porte Malpas, à Besançon, on voit les couches du forest- 
marble, fortement redressées, offrir, sur leurs plans de stra- 
tification, des stries et des cannelures semblables à celles que 
Ton observe sur les surfaces de contact des deux côtés d'une 
faille. 

Influence des fissures préexistantes sur la forme et le mode 
de groupement des soulèvements en voûte. — La figure que 
nous avons donnée comme étant la forme typique d'un sou- 
lèvement en voûte se corfipose : 1° d'une ligne AB, représen- 
tant la base ou axe transversal du soulèvement en voûte; 
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2° de la demi-circonférence ASB correspondant au soulèvement 
en voûte lui-même. Cette ligne ASB, tout en conservant sa 
courbure, peut subir, dans sa forme générale, de nombreuses 
modifications, de sorte qu'il existe bien peu de soulèvements 
en voûte ayant rigoureusement la même allure. 

La demi-circonférence ASB peut se transformer en un arc 
de plus en plus surbaissé et prendre (fig. 17) la forme d'un 
arceau dont la partie centrale est horizontale, tandis que les 
parties latérales, fortement redressées et presque verticales 1 , 
font penser aux pieds-droits ou culées d'un pont. Quelquefois, 
une dépression s'opère au milieu de la courbe ainsi sur- 
baissée, et celle-ci se transforme en une ligne ondulée (fig. 18) 
indiquant, en quelque sorte, un passage à deux soulèvements 
en voûte placés l'un à côté de l'autre. D'autres fois encore, 
la courbe ASB tend à devenir conique et parabolique, et à 
prendre, pour ainsi dire, une forme ogivale (fig. 19). Ces 
différences, dans la forme plus ou moins aiguë ou surbaissée 
d'un soulèvement en voûte, me paraissent pouvoir être attri- 
buées à la résistance plus ou moins énergique opposée par les 
parties voisines du point où le soulèvement en voûte s'est 
opéré. C'est là une hypothèse assez simple pour qu'il ne soit 
pas nécessaire d'insister. 

Dans les divers cas que nous venons de citer, la courbe 
ASB conserve, pour ainsi dire, sa régularité; les divers élé- 
ments dont elle est formée sont disposés symétriquement par 
rapport à l'axe vertical OS dont la longueur est variable. Mais 
la courbe dessinant le soulèvement en voûte peut se déjeter 
à droite ou à gauche et dépasser môme le point A ou le point 
B au-dessus desquels elle surplombe (fig. 20). 

Nous pensons que les variations de forme que présentent 
les soulèvements en voûte dépendent de l'allure des fissures 
qui, d'après la théorie que nous avons adoptée, ont déterminé 
et précédé leur apparition. Ces fissures sont, selon nous, de 
la même nature que les lignes de retrait dont nous avons 
parlé à propos des failles. Comme elles, elles sont sujettes à 
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prendre une direction oblique par rapport à la verticale , à se 
ramifier ou à se bifurquer. On conçoit, dès lors, qu'une fis- 
sure verticale donne origine à un soulèvement en voûte par- 
faitement régulier et qu'une fissure oblique détermine un 
soulèvement en voûte plus ou moins déjeté de côté : on con- 
çoit aussi qu'une fissure qui se ramifie près de la surface du 
sol, ait pour conséquence un soulèvement en voûte à plu- 
sieurs courbures, dont le nombre et l'importance dépendent 
du nombre et de l'importance des fissures correspondantes 0). 

Le mode de groupement des soulèvements en voûte nous 
parait également être là conséquence des variations d'allure 



(1) Nous croyons devoir signaler la similitude qui existe entre l'opi- 
nion que nous venons de formuler relativement à l'influence des fissures 
Sur la forme des soulèvements en voûte qui en proviennent et les idées 
que Gressly a exprimées à ce sujet : « Les modifications opérées par 
l'agent soulevateur sont souvent plus imaginaires que réelles, et pro- 
viennent en grande partie d'une délimitation trop spécieuse des diffé- 
rents modes ou ordres de soulèvements. C'est ainsi qu'en supposant un 
soulèvement effectué par une force dirigée de bas en haut, mais opé- 
rant sur des strates de diverse nature et placées horizontalement, on 
soumet ordinairement ce soulèvement à des règles mathématiques trop 
rigoureuses, et Ton élimine ainsi toute déviation résultant, soit de 
l'agent soulevateur lui-même, soit de la force résistante des masses 
minérales. A l'aide de ces observations, on peut être conduit, j'en 
conviens, à douter de la vérité de la théorie, lorsqu'on ne connaît pas à 
fond tous les accidents qui peuvent avoir lieu pendant le soulèvement. 

L'agent soulevateur n'a pas seulement agi dans le sens vertical, 

mais aussi obliquement, sous des angles souvent très aigus, de manière 
que le déversement s'est opéré, tantôt d'un côté, tantôt de l'autre. C'est 
ainsi que la chaîne du Weissenstein montre -en général un déversement 
au sud, tandis que dans les chaînes septentrionales, par exemple au 
Mont-Terrible, il est habituellement du côté du nord ; dans les chaînes 
intermédiaires, comme celle du Passwang, il se montre tantôt d'un côté, 
tantôt de l'autre. Les modifications qui en résultent sont le renverse- 
ment de fond en comble de l'un ou de l'autre flanquement du soulève- 
ment et un dérangement plus ou moins complet de la stratification ; il 
arrive même quelquefois que les crêts coralliens et oolitiques se trouvent 
morcelés et mis en brèche par ces dérangements, encombrent ou res- 
serrent les combes oxfo retiennes, qui sont alors très difficiles à retrou- 
ver. » [Obs. gêol sur le Jura soleurois, p. 184.) 
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que présentent, dans le sens horizontal, les fissures préexis- 
tantes. Tout ce que nous avons dit du mode de groupement 
des failles se trouve ainsi applicable aux soulèvements en 
voûte ; nous croyons qu'il est inutile d'insister à ce sujet. 
D'ailleurs , les considérations théoriques auxquelles nous 
pourrions nous livrer, soit sur les relations existant entre des 
soulèvements en voûte voisins, soit sur l'indépendance mu- 
tuelle de soulèvements en voûte plus ou moins éloignés, n'of- 
friraient qu'un médiocre intérêt. Nous nous bornerons à rap- 
peler les idées de Thurmann et de Gressly sur le mode de ré- 
partition des soulèvements en voûte. 

« Il est des chaînes (c'est ainsi que Thurmann désignait ce 
que nous appelons des soulèvements en voûte) qui dérivent 
les unes des autres par bifurcation ou décomposition réelle 
de leur individualité comme dislocation, tout à fait h la ma- 
nière des composantes qui subdivisent une résultante. Il en 
est d'autres qui naissent parallèlement des précédentes comme 
un pli né à côté d'un autre et qui se fond dans les flancs de 
celui-ci, sans présenter aucun des caractères de décomposi- 
tion d'une même individualité de dislocation, sans rien qui 
rappelle les manières d'être relatives d'une résultante et de 
ses décomposantes. Il en est qui se juxta-posent presque au 
contact, de manière à présenter grossièrement l'apparence du 
cas précédent , bien que réellement rien ne force à les ratta- 
cher l'une à l'autre. Il en est enfin qui se montrent totale- 
ment indépendantes L'ensemble des chaînes con- 
stitue un plexus h mailles subelliptiques, très allongées, se ter- 
minant, sous des angles généralement très aigus, à des points 
d'assemblage dont les uns sont des décompositions réelles 
d'une même dislocation, tandis que les autres ne sont que 
des naissances pliciformes ou des tangentes plus ou moins 

étroites de dislocations indépendantes . Un grand nombre 

de chaînes sont courbes ou sinueuses, offrent dans leur trajet 
des changements de direction qui varient jusqu'à 20 ou 30 
degrés, sans que rien indique, du reste, un changement 
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quelconque d'individualité de dislocation, d'une partie angu- 
laire à l'autre, et où ! , au contraire, tout accuse la simulta- 
néité de ces parties. » 

Dans cet exposé d'une partie de sa théorie sur la constitu- 
tion stratigraphique du Jura, Thurmann fait observer, en 
outre, que l'ensemble des lignes de dislocation ne saurait en 
aucune façon procéder d'un tronc unique par dichotoma- 
tion. En formulant cette opinion, Thurmann se montrait, 
avec raison, complètement opposé à la théorie inadmissible 
de Gressly sur l'âge et le mode de groupement des chaî- 
nons. 

Dans sa carte géogénique du Jura , Gressly nous montre 
un tronc principal prenant origine dans le canton d'Argovie, 
aux environs de Regensberg, et se prolongeant, sous le nom 
de Lœgern, jusqu'aux environs d'Aarau. De ce tronc princi- 
pal se détachent successivement des chaînes secondaires qui 
se développent dans le reste du Jura suisse et français, entre 
le Rhin et le Rhône. Ces diverses chaînes se classent en plu- 
sieurs ordres, suivant leur position vis-à-vis le tronc princi- 
pal ; il y a une chaîne primitive (celle de Wiessenberg) , cinq 
secondaires, un nombre considérable de ternaires, et enfin des 
chaînes quaternaires dans le Jura neuchâtelois et français. 
Ces chaînes sont disposées suivant leur ordre d'ancienneté, 
les plus éloignées du tronc principal étant les plus récentes. 
Gressly exprimait ces idées en 1839; nous ne les rappelons 
que dans un intérêt purement historique, d autant plus que 
nous ignorons si, depuis lors, Gressly ne les avait pas modi- 
fiées. 

Ruptures se produisant au moment où les strates attei- 
gnent leur limite d'élasticité. — Pour se faire une idée de la 
manière dont ces ruptures se produisent, il faut se rappeler 
que les strates, pendant que les soulèvements en voûte se 
constituaient, étaient sollicitées à la* fois par deux forces dis- 
tinctes : l'une tendant à les allonger, l'autre à les recourber 
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fortement et à les faire passer de leur direction primitivement 
horizontale à une direction verticale. 

La rupture, résultant de rallongement d'une strate, se pro- 
duit vers le milieu de cette strate, à peu près à égale distance 
'des points A et B } et, par conséquent, vers le sommet de la 
voûte. Quant à la rupture résultant de la courbure des bancs, 
elle doit se manifester sur les points où s'opère le change- 
ment de direction. Si le lecteur tient compte des diverses 
formes qu'un soulèvement en voûte est susceptible de prendre, 
il comprendra comment il peut y avoir, dans ce cas, un ou 
deux points de rupture : un seul lorsque le soulèvement pré- 
sente une forme aiguë, droite ou déjetéc par rapport à Taxe 
vertical; deux, lorsque le soulèvement, ayant une forme très 
surbaissée, est affectée sur ses deux côtés d'un changement 
brusque dans la direction des strates. On voit, en effet, les 
strates verticales ou fortement redressées à droite et à gauche, 
devenir brusquement horizontales. 

Dans ces divers cas, la rupture commence par les strates 
superficielles pour se transmettre ensuite , de proche en 
proche, aux strates sous-jacentes. C'est, en effet, dans les 
strates superficielles que l'allongement relatif est le plus con- 
sidérable ; ce sont elles aussi qui, sur les points où s'opère le 
ploiement, se rompent les premières, de même que, dans 
une branche d'arbre que l'on ploie, les fibres extérieures, 
par rapport à la courbe de ploiement, se brisent avant les 
fibres intérieures. 

Lorsque l'on considère ce qui, sous l'influence des causes 
que nous venons d'indiquer, se passe en réalité vers le som- 
met d'un soulèvement en voûte, on constate que les divers 
modes de rupture que nous avons indiqués ont pour résultat 
la formation d'une seule crevasse. Cette crevasse, de plus en 
plus élargie et approfondie par les agents atmosphériques, 
donne origine aux accidents topographiques dont la connais- 
sance est devenue pour ainsi dire classique, mais dont nous 
dirons pourtant quelques mots afin de rendre moins incom- 
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plet le tableau que nous traçons des phénomènes qui font 
l'objet de ce chapitre. 

Accidents topographiques qui caractérisent les soulève- 
ments en voûte. — Nous venons de nous occuper des soulè- 
vements en voûte en nous plaçant à un point de vue pure- 
ment stratigraphique , c'est-à-dire en ne considérant que 
l'influence qu'ils ont exercée sur l'allure et l'inclinaison des 
strates. Il nous reste à dire comment ils se manifestent à la 
surface du sol et quelle influence ils exercent sur la consti- 
tution topographiqne du Jura. Ici, nous constaterons l'action 
concomitante de trois sortes d'agents qui interviennent dans 
le modelé d'un pays quelconque : les forces intérieures, les 
agents atmosphériques et la nature des terrains. 

D'après ce que nous avons dit dans le paragraphe précé- 
dent, les forces intérieures déterminent, vers le sommet d'un 
soulèvement en voûte, une crevasse que les agents atmosphé- 
riques agrandissent ensuite. Si l'on avait à tenir compte de 
nulle autre circonstance dans le phénomène que nous avons 
ici en vue, cette crevasse se présenterait sous la forme d'une 
dépression conique limitée par deux lignes qui coïncideraient 
avec les côtés de cette crevasse. Mais, par suite du glissement 
des strates dont il a été question, au lieu de deux lignes 
droites marquant la direction des deux côtés de la crevasse, 
on a deux lignes brisées qui nous montrent que les terrains 
sont placés, à droite et à gauche, en retrait les uns par rapport 
aux autres. Remarquons, maintenant, que si tous les terrains 
dont se compose le soulèvement en voûte étaient calcaires, 
les lignes brisées seraient formées d'éléments rectilignes al- 
ternativement verticaux et horizontaux et disposés comme les 
marches d'un escalier. Enfin , si nous tenons compte de la 
composition pétrographique des terrains du Jura, qui sont 
alternativement marneux et calcaires, nous nous explique- 
rons comment les lignes dessinant les bords des cavités plus 
ou moins cratériformes qui occupent la partie centrale d'un 
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soulèvement en voûte, sont formées d'éléments rectilignes 
tantôt horizontaux ou verticaux et tantôt plus ou moins in- 
clinés par rapport à l'horizon. Cette disposition est la consé- 
quence de la nature des terrains. 

Soient À, B, C, D (fig. 21), quatre assises horizontales, su- 
perposées les unes aux autres et alternativement marneuses 
et calcaires. Supposons que D et B correspondent respective- 
ment au terrain corallien et à Toolite inférieure qui, dans le 
Jura, sont en majeure partie calcaires; C et À représenteront 
le terrain oxfordien inférieur et le lias dont la constitution 
pètrographique , dans ce pays surtout , est essentiellement 
marneuse. Supposons, en outre, qu'une force dirigée de bas 
en haut et possédant une énergie de plus en plus grande, 
s'exerce contre ces assises. Il se produira une série d'accidents 
stratigraphiques et topographiques dont nous allons indiquer 
sommairement les principaux caractères. Thurmann, qui, le 
premier, les a étudiés avec soin, leur a imposé des désignations 
que nous allons rappeler et qui sont, pour la plupart, em- 
pruntées au langage des habitants des régions jurassiennes. 

Fig. 22. — Les strates primitivement horizontales acquiè- 
rent d'abord une faible courbure. L'assise supérieure D forme 
à la surface du sol un bombement qui correspond au ploie- 
ment des assises sous-jacentes. On a une voûte corallienne. 
Une deuxième impulsion amènera une convexité plus grande 
dans la courbure des strates. Une déchirure ou crevasse se 
manifestera daus l'assise D; elle sera agrandie par les cours 
d'eau et les eaux pluviales. 

Fig. 23. — La persistance dans l'impulsion intérieure a 
pour effet de mettre à découvert l'assise marneuse C appar- 
tenant au terrain oxfordien. On a une combe oxfordienne , 
plus ou moins élargie par les eaux. A droite et à gauche se 
dressent deux épaulements se composant chacun : 1° d'une 
partie faiblement inclinée ou talus formée par les marnes de 
l'assise C; 2° d'un abrupte ou crêt corallien ou partie verti- 
cale correspondant à l'assise calcaire Z). 
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Fig. 24. — Après une nouvelle impulsion, la courbure des 
strates devient plus forte. Les deux épaulements sont écartés 
l'un de l'autre. Alors on a une voûte oolitique avec deux épau- 
lements formés chacun d'un talus oxfordien et d'un crêt co- 
rallien. Les deux épaulements constituent chacun une demi- 
combe oxfordienne. 

Fig. 25. — Cette voûte oolitique est ensuite déchirée et cre- 
vassée, comme l'avait été la voûte corallienne, puis les marnes 
de l'assise A se montrent à leur tour. On a une combe lia- 
sique avec épaulements oolitiques ; puis, à droite et à gauche, 
des flanque m ents formés d'un talus oxfordien ou cvh corallien. 

Il est inutile de pousser plus loin l'examen de ce qui se 
passerait dans le cas où les forces intérieures amèneraient au 
jour d'autres assises alternativement marneuses et calcaires. 
Evidemment, les marnes irisées apparaîtraient au-dessous des 
marnes du lias pour former avec elles une combe keapêro- 
liasique, au milieu de laquelle on verrait plus tard surgir une 
voûte conchylienne, constituée par le muschelkalk. Les voûtes 
conchyliennes sont très rares; Thurmann cite le Rothiflûhe, 
au-dessus de Soleure, comme présentant l'origine d'un sou- 
lèvement de cet ordre. 

La série des assises marneuses que nous avons fait inter- 
venir pour expliquer les diverses phases d'un môme phéno- 
mène géologique, commence par les marnes oxfordiennes. 
Nous aurions pu remonter plus haut et montrer comment on 
peut rencontrer des combes séquaniennes , kimméridiennes, 
portlandiennes et même néocomiennes. Du reste, il est rare 
qu'un même soulèvement en voûte affecte à la surface du sol 
plus de deux horizons marneux, et lorsque la série des acci- 
, dents topographiques que nous avons énumérés débute par une 
combe néocomienne , elle ne se prolonge pas au delà d'une 
voûte oolitique. 

Divers caractères appartenant à un même soulèvement 
en voûte; cluses, ruz. — Nous venons d'enumérer les divers 
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résultats produits par l'action dynamique régulièrement 
exercée contre des assises primitivement horizontales. Cette 
action présente des arrêts de développement correspondant à 
autant de formes orographiques distinctes. Ces formes orogra- 
phiques constituent des protubérances allongées dont les 
diverses parties dessinent à la surface du sol des zones 
ellipsoïdales. Ces zones apparaissent alternativement en relief 
et en creux. Les parties en creux ou courbes sont comme des 
circonvallations qui se présentent, lorsqu'elles ont peu d'éten- 
due, sous la forme de cavités cratériformes ; le plus souvent, 
elles se terminent, aux extrémités du soulèvement en voûte, 
par des cirques ou amphithéâtres que les créts, en se rejoi- 
gnant à leur tour, entourent d'escarpements rocheux plus ou 
moins bien accusés et quelquefois d'une grande beauté. 

Un même soulèvement en voûte peut offrir les diverses 
formes que nous avons énumérées. Il eu résulte que les alter- 
nances de crêts et de combes s'observent non-seulement dans 
le sens de la largeur d'un soulèvement, mais encore dans le 
sens de sa longueur. C'est ainsi que le soulèvement en voûte 
de la citadelle de Besançon débute, à Bregille, par une voûte 
corallienne, formant, du côté de Besançon, un crêt corallien 
au-dessus d'un talus oxfordien. Au-delà de la cluse de Ri- 
votte, se montre la voûte ooli tique de la citadelle séparée, par 
la cluse de Tarragnoz, de la voûte du fort Chaudanne. Puis, 
apparaît la combe liasique de Rosemont qui se prolonge 
jusque vis-à-vis la verrerie de Montferrand, après une inter- 
ruption produite par la voûte oolitique de Planoise. Au-delà 
de la verrerie, le soulèvement en voûte de la citadelle de 
Besançon semble se prolonger par la faille dont on observe le 
passage sur le chemin qui conduit de Thoraise à Boussière. 

Des fentes ou coupures profondes coupent un soulèvement 
en voûte dans un sens perpendiculaire à son. grand axe. On 
les désigne sous le nom de ruz lorsqu'elles ne se montrent 
que sur un des côtés de la protubérance. On les appelle 
cluses, lorsqu'elles traversent la protubérance toute entière et, 
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par conséquent, joignent entre eux deux épaulements ou deux 
flanquements. 

Le soulèvement en voûte de la citadelle de Besançon est 
coupé par trois cluses : celles de Rivotte, de Tarragnoz et 
d'Avanne; chacune d'elles est traversée par le Doubs. Entre 
Aveney et Rancenay, le Doubs pénètre de nouveau dans 
l'intérieur du soulèvement en voûte, par une large ouverture 
qui n'a qu'imparfaitement le caractère d'une cluse; car pen- 
dant une distance de plus de cinq kilomètres, cette rivière 
coule sur les marnes liasiques, c'est-à-dire le long de l'axe 
même du soulèvement. 

Des cinq soulèvements en voûte qui, dans les environs de 
Besançon, se montrent sur le côté sud de la faille de Mont- 
faucon , il en est quatre qui possèdent des ruz ; la combe 
keupéro-liasique de Chapelle-des-Buis en a même deux : le 
Bout-du-Monde, près de Beure, et le Trou-d'Enfer, près de 
Morre. C'est par ces ruz que les eaux de chacune de ces 
combes se rendent dans le Doubs. 

Les cluses et les ruz sont évidemment des fissures que les 
cours d'eau et les eaux pluviales ont élargies. Mais quelle est 
l'origine première de ces fissures ? On peut les comparer aux 
déchirures qui semblent se produire sur les flancs d'une 
chaîne de montagnes au moment de sa formation ; mais on 
pourrait aussi les rattacher aux lignes de retrait qui, selon 
nous, ont joué un rôle si important dans la formation des 
failles et des soulèvements en voûte. 

Les cluses et les ruz offrent, une grande importance, soit 
au point de vue de la géologie pittoresque, soit à cause des 
facilités qu'ils procurent pour l'étude du pays où ils existent. 
C'est ce que Thurmann a très bien exprimé dans les lignes 
suivantes : « Les cluses offrent au géologue les observations 
les plus intéressantes. En traversant leurs pittoresques défilés, 
il trouve réunis, dans un espace très limité, tous les accidents 
que nous avons décrits, et, dans leur ensemble, facile à 
saisir, il fera l'application de la théorie que nous avons ébau- 

30 
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chéc. Il verra se relever, se redresser, sous mille formes variées 
et toujours hardies, les strates coralliennes, tantôt élancées en 
pics décharnés, ou isolées en feuillets verticaux, tantôt sus- 
pendues en massifs surplombants, creusés de nombreuses 
cavernes. Il les verra recouvrir entièrement d'un cintre 
immense la voûte concentrique des couches oolitiques infé- 
rieures, ou seulement en revêtir les flancs arrondis, en domi- 
nant de leurs âpres escarpements le thalweg sinueux et 
incliné de la combe oxfordienne ; il touchera du doigt les 
voussures avec tous les détails du ploiement et les effets de 
la résistance; il pourra en compter les couches superposées, 
et mesurer d'un regard leur énorme puissance ; en un mot, il 
reconnaîtra le profil du soulèvement dessiné avec une netteté 
parfaite. » 

Remarques sur les idées de Thurmann. — Dans sa carte 
géologique et orographique du Jura bernois, Thurmann, 
après avoir donné une place à part à tout ce qui est au-dessus 
du terrain jurassique, divisait les terrains en cinq groupes, 
représentes chacun par une couleur distincte. C'étaient les 
groupes : 1° portlandien et corallien ; 2° oxfordien ; 3° ooliti- 
que; 4° liasique et keupérien ; 5° conchylien. Pour justifier le 
choix qu'il avait fait des terrains à représenter par des cou- 
leurs particulières, il disait : « L'objet principal de notre carte 
n'est pas de représenter la délimitation géométrique et morte 
de certains terrains, mais elle est surtout destinée cà démon- 
trer l'étroite dépendance qui existe entre les formes extérieures 
et les affleurements. Or, si deux groupes en contact jouent, 
en vertu de leur mode de consistance, un rôle simultané et 
se formulant, toujours ensemble, suivant un fait unique et 
propre, dans toutes les combinaisons orographiques, il est 
évident qu'en les distinguant par des teintes différentes, on 
scindera la physionomie de l'accident, on tuera l'expression 
du détail des formes, et partant, l'harmonie de l'ensemble, 
avec les conséquences orographiques qui en ressortent ; enfin, 



au lieu d'un relief lumineux, on n'aura qu'un plan cadastral 
sans relief eL sans vie géologique. » (Essai sur les soul. juras. 
2 e cahier, p. 7.) 

Les chaînes de Porrentruy (c'est ainsi que Thurmann dési- 
gnait ce qu'il avait d'abord appelé des soulèvements) se clas- 
sent , d'après lui , en quatre ordres caractérisés comme il 
suit : i tr ordre, une voûte du massif supérieur ; 5 e ordre, une 
voûte oolitique, contre laquelle s'appuient deux flanquements 
terminés par des crêts coralliens, interceptant, avec le corps 
de la voûte, des combes oxfordiennes ; 3* ordre, une combe 
liasique ou keupérienne centrale, dominée par deux crêts ou 
épaulements oolitiques opposés, supportant eux-mêmes des 
flanquements coralliens, avec leurs crêts et leurs combes 
oxfordiennes ; 4 e ordre, tout, comme dans le cas précédent, 
excepté qu'au centre de la combe keupérienne , s'élève une 
voûte conchylienne (U. 

La théorie de l'illustre géologue de Porrentruy a été, de la 
part de d'Archiac, l'objet de quelques critiques que nous 
croyons devoir reproduire, bien qu'elles ne soient fondées 
que dans une certaine mesure. 

« Les motifs qui ont déterminé Thurmann à adopter le 
mode de coloriage de sa carte, nous semblent plutôt d'ingé- 
nieux paradoxes que des raisons valides, car le but essentiel 
de ces représentations graphiques de la nature est beaucoup 
moins de faire connaître les formes extérieures d'un pays que 
la composition de son sol. D'ailleurs, une carte ne peut être à 
la fois orographique et géologique, sous peine d'être fausse, 

tantôt sous un point de vue, tantôt sous l'autre Quant à 

la valeur de son classement des chaînes de montagnes, elle 
nous semble avoir été singulièrement exagérée , puisque les 



(1) Nous ferons observer que, dans cette énumération, il aurait été 
convenable d'intercaler un ordre pour les cas où il y a une combe 
oxfordienne, de même que Thurmann a admis un ordre pour le cas où 
il y a une combe liasique. 
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différences entre les quatre ordres de soulèvement n'indiquent 
qu'un plus ou moins d'intensité de la force soulevante sur un 
point que sur un autre, et n'apportent aucune donnée sur 
l'âge des chaînes de montagnes. » (D'Archiac, Hist. des prog. 
de la géoL, t. VII, p. 7 et 9.) 

D'Archiac formulait cette critique du classement des mon- 
tagnes en 1857; Thurmann y avait répondu longtemps à 
l'avance, puisqu'il disait en 1836 : « Les formes qui consti- 
tuent ces ordres, envisagées comme résultat, sont nécessaire- 
ment une fonction de la nature des terrains, et des agents de 
commotion, considérés dans leur intensité, leur direction et 
leur mode d'application. Ces ordres sont artificiels dans leurs 
principes. Ils ne représentent que des faits constatés, et ne 
sont que le résultat d une cause unique que l'on pourrait 
exprimer par une fonction, dans laquelle les termes varient 
de grandeur, sans changer de nature. » (Thurmann, loc. cit., 
p. 45.) 

Comparaison des soulèvements en voûte des Alpes et de ceux 
du Jura. — D'après Thurmann, dans les chaînons qui tra- 
versent le Porrentruy, la largeur moyenne des portions affec- 
tées par le soulèvement , on la base des montagnes qu'ils ont 
produites, est de 2,133 mètres, et cette hase est d'autant plus 
large que le soulèvement appartient à un ordre plus com- 
plexe, ou mieux qu'il a amené au jour un plus grand nombre 
de groupes. Ainsi la moyenne des observations a donné, pour^ 
les soulèvements du premier ordre, une largeur de 1,200 mè- 
tres, pour ceux du second, 2,300, et pour ceux "du troisième, 
2,900 ; de sorte que la largeur de la base de la montagne est 
en raison directe de la profondeur des affleurements ou de 
l'ancienneté des couches mises à découvert. Quant aux éléva- 
tions, elles ne sont en rapport ni avec les bases ni avec les 
affleurements des divers groupes. Les évaluations de Thur- 
mann me paraissent applicables à tout le Jura. Le soulève- 
ment en voûte de la citadelle de Besançon , mesuré entre le 
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milieu de cette ville et le point où les strates se relèvent , sur 
la route de Morre, en sens opposé, a une largeur de 2,400 mè- 
tres environ ; c'est, sur ce point, un soulèvement du deuxième 
ordre. 

La partie centrale du massif du Mont-Blanc, formée exclu- 
sivement par les terrains cristallins, atteint, à elle seule, sur 
certains points, une largeur de plus de 20 kilomètres. On 
voit quelle énorme disproportion existe entre l'étendue du 
soulèvement en voûte constitué par le massif du Mont-Blanc 
et les soulèvements en voûte du Jura. Les grandes propor- 
tions de ce massif rendent inutile, en ce qui le concerne, l'hy- 
pothèse d'une fissure préexistante que nous avons adoptée 
pour les soulèvements en voûte du Jura. Il est donc permis 
d'admettre que l'impulsion qui a déterminé l'apparition du 
massif du Mont-Blanc a eu son point de départ dans la py- 
rosphère même. 

Une autre différence, entre les soulèvements alpins et les 
soulèvements en voûte du Jura, pourrait résulter de ce que 
les roches éruptives se sont montrées, dans un cas, à la surface 
du sol et, dans l'autre cas, sont restées cachées à une certaine 
profondeur. Mais rien ne démontre que la protogyne et le 
granité éruptif du massif du Mont-Blanc soient précisément 
les roches qui lui ont imprimé la structure qui le caractérise. 
Nous serions, au contraire, porté à penser que ces roches 
datent des époques pendant lesquelles, conformément à l'opi- 
nion de M. Lory, l'écorce terrestre avait commencé, dans les 
Alpes, à se disloquer. 

Par suite de la plus grande énergie des forces qui ont opéré 
dans les Alpes, toute la série des terrains sédimentaires exis- 
tant dans cette région a été mise à découvert ; la zone cristal- 
line apparaît même à la surface du sol. Dans le Jura, le ter- 
rain le plus ancien qui se montre dans la partie centrale des 
soulèvements en voûte est le muschelkalk. 

Les terrains que l'on observe dans le massif du Mont-Blanc 
se partagent en deux groupes : les terrains antérieurs et les 
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terrains postérieurs au trias. Les premiers sont plus ou moins 
disloqués; leurs strates sont souvent redressées, et c'est à 
cette circonstance que M. Lory attribue, avec raison, la dis- 
position en éventail des roches formant le noyau du massif. 
Nous sommes ici amené à nous poser cette question : si les 
terrains antô-triasiques se montraient à découvert dans les 
soulèvements en voûte du Jura, présenteraient-ils la même 
disposition stratigraphique que dans les Alpes? Pour ré- 
pondre à cette question, il nous semble qu'il y a lieu de dis- 
tinguer entre la zone occidentale et la zone orientale du Jura. 
Dans la zone occidentale , les terrains anté-triasiques sont 
probablement en concordance de stratification avec le trias. 
Quant à la zone orientale , qui est, avons-nous dit , la région 
des soulèvements en voûte , rien ne s'oppose à ce qu'on 
admette que les terrains formant le substratum du Jura pré- 
sentent la même constitution stratigraphique que dans les 
Alpes. 



CHAPITRE VIII 



RELATIONS ENTRE LES FAILLES ET LES SOULÈVEMENTS EN VOUTE. 
— LEUR RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE. — RÉSEAU QU'ILS CON- 
STITUENT. 



Relations entre les failles et les soulèvements en voûte. — 

D'après ce que nous avons dit, les failles et les soulèvements 
en voûte ont une origine commune. Ils procèdent également 
de fentes ou fissures existant préalablement à travers l'écorce 
terrestre. Ce qui permet également de leur reconnaître une 
certaine communauté d'origine, c'est que les soulèvements 
en voûte se continuent quelquefois par des failles. Mais, cette 
circonstance mise à part, on peut dire que les failles et les 
soulèvements en voûte diffèrent sous tous les autres rapports. 

Ils diffèrent notamment par leur âge. La conséquence évi- 
dente des faits qui vont attirer notre attention, c'est que les 
soulèvements en voûte sont postérieurs aux failles, ou, tout 
au moins, aux failles telles qu'elles existaient dès leur pre- 
mière manifestation. 

Les accidents stratigraphiques que nous comparons n'ont 
pas le même mode de répartition géographique. En effet, ainsi 
que nous l'avons déjà dit, les failles sont plus nombreuses et 
plus fortement accusées dans la partie occidentale du Jura 
que dans sa partie orientale, tandis que les soulèvements en 
voûte sont plus abondants et se manifestent avec plus d'am- 
pleur dans la partie orientale de ce massif. Nous avons déjà 
fait remarquer comment ce mode de distribution des failles 
devient encore plus évident à mesure que Ton recherche ce 
qui se passe dans les régions voisines du Jura. 

La tendance que les soulèvements en voûte et les failles 
ont à s'exclure est, en outre, accusée par la manière dont ils 
se comportent lorsqu'ils viennent à se rencontrer. On voit, en 
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effet, les soulèvements en voûte se terminer brusquement au 
contact des failles, comme si celles-ci s'étaient opposées à leur 
développement. 

Faits que l'on observe au point de rencontre de deux failles 
ou de deux soulèvements en voûte. — Nous croyons pouvoir 
poser en principe que jamais, ou presque jamais, une faille ne 
franchit celle qu'elle vient rencontrer. Nos observations per- 
sonnelles, dans le Jura nord-occidental, ne nous ont pas, 
jusqu'à présent, fourni d'exemple de faille en franchissant 
une autre. L'examen des documents qu'il nous a été donné 
de consulter (cartes et descriptions géologiques) ne nous ont 
que très rarement montré des cas où il y avait croisement de 
failles. Peut-être même un examen attentif permettrait-il de 
reconnaître que ces exemples de croisements de failles ne 
constituent que des exceptions apparentes au principe général 
que nous venons de poser. Admettons, en effet, que deux 
failles, placées Tune à droite et l'autre à gauche d'une troi- 
sième faille, se dirigent vers celle-ci et la rencontrent en un 
môme point. On pourra supposer que ces deux failles laté- 
rales n'en forment qu'une seule et qu'il y a dans ce cas croi- 
sement incontestable. Mais ne sera-t-il pas permis aussi de 
les considérer comme étant distinctes et de voir, dans leur 
rencontre, un simple effet du hasard? Dans ce cas, le fait que 
nous venons de mentionner ne perdrait rien de sa généra- 
lité. 

Le réseau constitué par les failles, lorsque Ton observe la 
manière dont les lignes qui le composent sont disposées les 
unes par rapport aux autres, a donc pour principal caractère 
de ressembler à celui que dessinent les lignes qui apparais- 
sent dans l'argile ou le basalte et dans les corps recouverts 
d'un vernis. Dans ce réseau, il n'est pas de ligne qui en coupe 
une autre, ou qui, en d'autres termes, après l'avoir rencon- 
trée , poursuive son trajet de l'autre côté. L'effet que nous 
constatons ici s'observe journellement dans un grand nombre 
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de corps , et , notamment , dans les lames de verre où nous 
voyons les fêlures s'arrêter tout d'un coup dès quelles en 
rencontrent une autre. Dans ce cas, le mouvement molécu- 
laire qui a déterminé une fêlure , et qui s'est transmis de 
proche en proche, s'est forcément arrêté, au point de ren- 
contre d'une autre fêlure, parce qu'il n'a pu s'exercer sur les 
molécules placées de l'autre côté. 

On peut donc poser en principe que l'existence préalable 
d'une faille est un obstacle au développement ultérieur d'une 
autre faille qui vient la rencontrer. 

Sous ce rapport, ces lignes diffèrent des filons proprement 
dits, c'est-à-dire des filons qui ne sont pas des failles rem- 
plies, postérieurement à leur formation, par des substances 
provenant de l'intérieur du globe. Lorsqu'un filon , au mo- 
ment de sa formation , en rencontre un autre préalablement 
établi, non seulement il le franchit, mais, en outre, il le 
divise en deux parties qu'il déplace et qu'il écarte plus ou 
moins l'une de l'autre. Il y a des filons croiseurs et des filons 
croisés, mais je ne crois pas qu'il en soit de même pour les 
failles. 

Cette différence entre les failles et les filons tient à plu- 
sieurs circonstances. Les failles et les filons ne sont pas ri- 
goureusement des phénomènes du même ordre , ni par leur 
nature, ni par leur importance. D'ailleurs, dans un filon, la 
continuité primitive entre les deux salbandes a été plus ou 
moins rétablie; la matière injectée a formé comme une sou- 
dure d'autant plus efficace que cette matière a intimement 
pénétré dans les roches voisines. 

Ce que nous venons de dire des failles s'applique égale- 
ment aux soulèvements en voûte. Jamais un soulèvement en 
voûte n'en franchit un antre, ce qui nous conduit à admettre 
que le réseau de fissures correspondant aux soulèvements en 
voûte offre les mêmes caractères que celui qui se rattache aux 
failles. 
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Faits que Ton observe au point de rencontre d'une faille et 
d'un soulèvement en voûte. — C'est dans le Jura nord-occi- 
dental que les relations entre les failles et les soulèvements 
en voûte se prêtent le mieux à l'observation, puisque c'est 
dans cette région que les failles atteignent leur maximum de 
développement, et se trouvent fréquemment situées dans le 
voisinage de soulèvements en voûte très nettement dessinés. 

Les soulèvements en voûte, dans les environs de Besançon, 
se partagent en deux groupes, suivant qu'ils se placent du 
côté nord ou du côté sud de la faille de Montfaucon. 

Du côté nord se trouve notamment le soulèvement en 
voûte de la citadelle de Besançon ; il se dirige dans le même 
sens que la faille de Montfaucon, en dessinant des ondulations 
qui correspondent aux diverses inflexions de la faille dont il 
est séparé par une distance moyenne de deux kilomètres. 

Les soulèvements en voûte placés, sur le côté sud de la 
faille sont au nombre de cinq : ce sont ceux de Liesle, de 
Byans, d'Abbans- Dessus, de Vorgcs et de Chapelle-des-Buis. Ils 
se présentent sous la forme de combes liasiques ou keupêro- 
liasiques, à l'exception de celui de Liesle, qui est un dômeooli- 
tique. Ils s'échelonnent les uns à la suite des autres, en 
accompagnant la faille qu'ils viennent rencontrer sous un 
angle plus ou moins aigu. A l'exception de celui de Liesle, 
placé à une faible distance de la faille, tous s'arrêtent brus- 
quement au moment où ils la rencontrent, et c'est en vain 
qu'on en chercherait le prolongement de l'autre côté de la 
faille. Celle-ci semble avoir réagi sur la force qui a produit le 
soulèvement en voûte, soil en l'arrêtant pour ainsi dire au 
passage, soit en l'obligeant à dévier et à prendre une direction 
parallèle à la sienne. Nous verrons tout à l'heure comment il 
est permis de se faire une autre idée de la manière dont les 
choses se sont passées, tout en mni^tennut le principe que 
Pidancet a depuis longtemps formulé dans les termes sui- 
vants : 

« Les failles ont formé un véritable obstacle au développe- 
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ment des ploiements réguliers, qui les rencontrent souvent 
en formant avec elles des angles aigus, et le plus souvent 
encore suivant la direction de la faille, qui semble alors 
couper la chaîne suivant son axe ou parallèlement à lui 0). » 

Ce que nous venons de constater pour les soulèvements en 
voûte qui accompagnent le bord méridional de la faille de 
Montfaucon, s'observe également pour les autres failles du 
Jura. C'est ainsi que la vaste combe keupéro-liasique de 
Salins, lorsqu'elle rencontre la faille de Montmahoux, s'arrête 
brusquement. Le fait général que nous venons de rappeler 
constitue une loi sans exception. Il faut en conclure que les 
failles sont antérieures aux soulèvements en voûte. 

Nous avons admis que les deux réseaux correspondant res- 
pectivement aux failles et aux soulèvements en voûte offrent 
un caractère commun, résultant de ce que les lignes dont ils se 
composent ne se croisent jamais entre elles. D'après ce qui 
vient d'être dit sur les relations entre les failles et les soulè- 
vements en voûte, ce caractère doit s'appliquer également au 
réseau complexe produit par la superposition des deux réseaux 
particuliers. 

. On aurait tort, d'ailleurs, de penser que les failles avaient 
leur forme actuelle lorsqu'elles se sont opposées au développe- 
ment des soulèvements en voûte. Leurs dénivellements de- 
vaient alors être moins importants; l'apparition des soulève- 
ments en voûte a été accompagnée de dénivellations considé- 
rables, ou, pour mieux dire, a eu ces dénivellations pour 
conséquence. Les lignes suivantes font voir que cette succes- 
sion de phénomènes n'avait pas échappé à l'attention de Pi- 
dancet : « A une certaine époque , le Jura était sillonné par 



(1) Pidancet. Note sur quelques-uns des phénomènes que présentent les 
failles du Jura. (Mèm. Soc. d'Emulation du Doubs, 1848J Ce travail 
très remarquable fait vivement regretter que son auteur n'ait pas 
continué la publication de ses recherches sur le Jura, recherches qui 
certainement auraient largement contribué au progrès de nos connais- 
sances sur la géologie de cette région. 



I 
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un grand nombre de fractures alignées suivant des directions 
déterminées et ayant une grande étendue. Ces fractures se 
trouvaient presque toutes situées au N.-O. d'une ligne pas- 
saut par Saint-Laurent, Pontarlier, Maîche, Porrentruy, etc. 
Après la formation de ces fractures aurait agi la force qui a 
produit les ploiements, et dont l'action se serait principale- 
ment fait sentir au S.-E. de la ligne que nous venons de tra- 
cer, ce que montre la grande abondance des chaînes régulières 
dans cette région. C'est alors que les abruptes des failles au- 
raient été formés par les assises rompues de la fracture pri- 
mitive, tandis que celles qui n'avaient pas été déchirées ont 
eu une tendance à se ployer régulièrement et à former une 
voûte plus ou moins complète, contre laquelle viennent butter 
les couches du pied de la faille. » 

Soulèvements en voûte hémiédriques. — Lorsqu'un soulè- 
vement en voûte rencontre une faille, jamais il ne la fran- 
chit ; mais très souvent il éprouve une déviation pour conti- 
nuer son trajet en accompagnant la faille sur une étendue 
plus ou moins grande. Ce contact de la faille et du soulève- 
ment en voûte donne lieu à un accident stratigraphique et 
topographique d'une nature complexe. Cet accident, que nous 
proposons de désigner sous le nom de soulèvement en voûte 
hémiédrique, comprend, outre un demi-soulèvement en voûte, 
une faille et un plissement en V, ou tout au moins un redres- 
sement des strates sur le côté de la faille opposé à celui où se 
trouve le soulèvement ; la fig. 26, qui est une coupe à travers 
la combe liasique de Chapelle-des-Buis, représente d'une ma- 
manière très exacte le phénomène que nous avons ici en vue. 

La combe liasique de Chapelle-des-Buis commence à 
Pugey par un cirque assez vaste, muni d'un ruz qui livre 
passage à une route. A une faible distance de ce cirque, la 
combe rencontre la faille de Montfaucon. Des deux parties 
dont elle se compose lorsqu'on se la représente divisée pa^ 
son axe longitudinal, l'une, celle de gauche par rapport à 
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l'observateur qui vient de Pugey, s'arrête brusquement; son 
développement est interrompu dans les conditions que nous 
venons d'indiquer. L'autre oblique à droite en se dirigeant 
dansle même sens que la faille et continue son trajet jusqu'à 
la hauteur du château de Montfaucon, où elle se termine par 
un demi-cirque. On pourrait même dire qu'elle se prolonge 
encore par une demi-voûte oolitique, continuation du crêt 
oolitique qui accompagne la combe. 

La fig. 26 fait voir qu'à la hauteur de Chapelle-des-Buis, la 
combe est réduite à un de ses côtés ; celui-ci se prolonge avec 
une régularité complète jusqu'à la Vèze. De l'autre côté, les 
strates, au lieu de se disposer de manière à compléter le soulè- 
vement en voûte, prennent une allure tout à fait anormale. 
Elles se redressent, se renversent sur elles-mêmes et déter- 
minent le plissement en V de Chapelle-des-Buis, dont il sera 
question dans un des paragraphes suivants. Entre les strates, 
dont l'allure est si différente de part et d'autre, se place là 
faille de Montfaucon. 

Ce qui rend cet accident stratigraphique si complexe et ce 
qui lui imprime un certain cachet d'unité, c'est qu'on ne peut 
le considérer comme le résultat d'une simple juxta-position 
d'un demi-soulèvement en voûte, d'une faille et d'un plisse- 
ment en V, simple juxta-position qui serait due au hasard. 
Le soulèvement en voûte doit son hémiédrie au voisinage de 
la faille, et la faille doit au soulèvement en voûte son fort 
dénivellement. Et, sans l'intervention simultanée de la faille 
et du soulèvement en voûte, le plissement en V n'aurait pu 
se produire. 

L'unité d'effet conduit à supposer l'unité dans la cause. 
Quelle est cette cause qui a déterminé l'accident stratigraphi- 
que qui vient d'attirer un instant notre attention ? Nous per- 
sistons à penser que cette cause a été une impulsion verticale 
de bas en haut ; mais cette impulsion s'est manifestée dans 
des conditions particulières que nous essaierons d'apprécier à 
la fin de ce chapitre. 
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Plissements en V ; courbures en C. — Le moment est venu 
pour nous de nous occuper des accidents stratigraphiques 
que l'on désigne sous le nom de plissements en V, de courbures 
en C, de coins, etc. Ces accidents atteignent, dans les Alpes, 
des proportions grandioses ; l'étude attentive qui en a été faite 
a conduit à reconnaître en eux la conséquence de refoule- 
ments latéraux. Ces mer.es accidents s'observent également 
dans le Jura ; ils sont le résultat de la même cause , mais ils 
offrent de bien plus petites dimensions : on remarque , en 
outre, qu'ils accompagnent constamment les failles et les sou- 
lèvements en voûte. 

D'après le mode de formation des soulèvements en voûte , 
on s'explique facilement que les strates , de plus en plus re- 
dressées sur les parties latérales de ce soulèvement, puissent, 
dans quelques cas, être renversées sur elles-mêmes et donner 
ainsi naissance au phénomène du plissement en V ou de la 
courbure en C. Ce phénomène peut aussi être la conséquence 
du contact de deux soulèvements en voûte. Nous n'avons pas 
besoin d'insister à ce sujet. Mais les failles ont également dé- 
terminé des plissements en V; avant d'expliquer le mode de 
formation de ces plissements , nous dirons quelques mots de 
l'influence des failles sur la stratification. 

Influence de l'allure des failles sur la stratification. — Ad- 
mettons d'abord qu'une faille soit parfaitement verticale, que 
ses parois soient parallèles entre elles et que sa direction soit 
rectiligne. Evidemment, lorsque la dénivellation s'opérera, 
la force mise en activité agira tangentiellement contre les 
deux côtés de la faille; un rejet considérable pourra être la 
conséquence de cette impulsion, mais ce rejet ne sera pas 
nécessairement accompagné de dérangements et de disloca- 
tions dans les strates. Probablement les deux côtés de la 
faille resteront alors très rapprochés l'un de l'autre et la 
largeur de cette faille sera très faible. 

Dans les failles, on remarque souvent que les strates situées 



- 471 - 

du côté qui a étô soulevé n'ont pas subi de grands dérange- 
ments, tandis que celles qui appartiennent au côté opposé 
ont été plus ou moins redressées, disloquées et dérangées de 
leur situation première. Dans le Jura nord-occidental, no- 
tamment, il est bien peu de failles qui ne présentent, sur un 
point ou sur un autre, des exemples de redressement des 
strates. Lorsque ces accidents stratigraphiques n'existent pas, 
on est conduit à penser qu'ils ont disparu sous l'influence 
des agents d'érosion qui ont dénudé la partie de la faille 
affectée par eux. Quelquefois pourtant, les strates offrent, sur 
une grande étendue de la faille, une allure assez régulière et 
assez constante pour qu'il semble naturel d'admettre que la 
dénivellation n'a été accompagnée d'aucun dérangement dans 
les strates. D'autres fois, au contraire, le phénomène du plis- - 
sèment en V se manifeste avec une ampleur tout à fait excep- 
tionnelle, que l'énergie des forces mises en jeu ne semble 
plus, à elle seule, pouvoir expliquer. L'esprit est alors, 
malgré lui, porté à rechercher une circonstance, également 
exceptionnelle, pouvant rendre compte d'un accident strati- 
graphique qui se manifeste dans de si grandes proportions. 
C'est à cette recherche que nous nous livrerons dans le para- 
graphe suivant; nous devons, auparavant, indiquer quelle 
action les failles exercent sur les strates , dans les conditions 
ordinaires. 

Quand la dénivellation d'une faille s'effectue , ce sont , 
avons-nous dit, les strates du côté descendant qui se redres- 
sent et se renversent sur elles-mêmes. Au moment où la dé- 
nivellation va s'opérer, les strates superficielles des deux côtés 
de la faille se trouvent dans les mômes conditions, en ce sens 
qu'elles pressent également par leur tranche les unes contre 
les autres, et qu'elles n'ont que leur propre poids à supporter. 
Voyons, maintenant, ce qui se passe dès que les actions dy- 
namiques, qui président à la formation de la faille, ont déter- 
miné un dénivellement de quelques mètres. Entre les strates 
mises en contact par leur tranche et pressées les unes contre 
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les autres, il y a une lutte résultant de ce que les unes ten- 
dent à entraîner les autres dans le mouvement auquel elles 
obéissent. Dans cette lutte , l'avantage reste au côté qui s'é- 
lève. Les strates superficielles de ce dernier côté se trouvent 
mises définitivement à l'abri de l'action exercée par les strates 
situées de l'autre côté, dès que celles-ci sont placées en contre- 
bas vis-à-vis elles. Les strates superficielles, du côté qui s'af- 
faisse, sont au contraire entraînées par le côté qui s'exhausse, 
parce qu'aucune pression ne les protège contre la force qui 
les sollicite; elles se redressent, et les strates sous-jacentes, 
n'étant plus protégées à leur tour par les strates superficielles 
qui les abandonnent, obéissent à la même impulsion. Il en 
résulte un mouvement de redressement qui peut se prolonger 
jusqu'à une certaine profondeur. 

Plissements en V qui accompagnent les failles ; plissement 
de Chapelle-des-Buis. — Les failles possèdent dans le sens 
vertical la même allure que nous leur avons reconnue dans 
le sens horizontal , et c'est une ligne brisée que l'on obtien- 
drait si Ton supposait une faille coupée par un plan vertical. 
Il en résulte que la fracture correspondant à une faille est 
limitée latéralement par deux surfaces qui ondulent dans 
tous les sens. 

Supposons maintenant qu'une faille, tout en restant verti- 
cale dans son ensemble, n'ait pas une direction rectiligne, et 
dessine une ligne brisée formée d'éléments rectilignes oscil- 
lant autour d'une direction moyenne. La disposition de la 
faille, au lieu de rappeler l'idée de deux surfaces libres, frot- 
tant à peine l'une contre l'autre, fera penser plutôt à un en- 
grenage qui, bien que toujours sollicité par la force qui le 
met en mouvement, serait subitement arrêté par une cause 
accidentelle ou un obstacle quelconque. De même que les 
dents de cet engrenage, les parties saillantes de chaque côté 
de la faille seront brisées et disloquées ; leurs débris, plus 
ou moins broyés, s'accumuleront entre les deux bords de 
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la faille , qui aura ainsi acquis une plus grande largeur. 

Recherchons maintenant ce qui passera dans le voisinage 
du dernier des éléments rectilignes dont une faille est formée, 
au moment où la dénivellation s'opérera. Ce dernier élément 
rectiligne est celui qui termine la faille vers sa partie supé- 
rieure et qui vient affleurer à la surface du sol. Supposons 
que cet élément s'éloigne plus ou moins de la verticale , deux 
cas pourront alors se présenter ; nous allons les examiner suc- 
cessivement. 

Si le côté ascendant, indiqué dans la figure 27 par la direc- 
tion de la flèche, est placé au-dessus du côté descendant, il 
glissera sur lui en exerçant une action qui sera très faible, 
surtout si ce dernier, au lieu de rester immobile, tend à s'af- 
faisser et se dérobe ainsi à Faction du côté ascendant ; celui-ci 
pourra tout au plus fonctionner comme un rabot. 

Si, au contraire, le côté ascendant est placé au-dessous du 
côté opposé (fig. 28), il y aura lutte entre les impulsions con- 
traires subies par chacun d'eux : le côté ascendant obéissant 
à l'impulsion qui tend à le soulever, le côté opposé cédant à 
la pesanteur. Si, dans cette lutte, c'est le côté ascendant qui 
l'emporte, il repoussera le côté opposé, absolument comme le 
fait une charrue qui trace un sillon et rejette à droite et à 
gauche les mottes de terre en les renversant quelquefois sur 
elles-mêmes. 

Le phénomène du redressement des strates se produit avec 
une énergie d'autant plus grande que la faille est plus incli- 
née. Cette énergie croît également avec l'étendue, dans le 
sens de la profondeur, de l'élément incliné. Elle est aussi 
proportionnelle à la quantité de dénivellement, puisque cette 
quantité de dénivellement dépend elle-même de la force qui 
intervient dans la formation de la faille. 

Dans le Jura , l'exemple le plus remarquable d'un plisse- 
ment en V produit au contact d'une faille est, croyons-nous, 
celui de Chapelle-des-Buis, près de Besançon. Il est naturel 
d'admettre que, sur ce point, se trouvent réalisées les condi- 
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tions que nous venons d'ênumérer comme susceptibles de 
favoriser le développement du phénomène qui attire notre 
attention. On peut donc admettre que l'élément de la faille 
qui a déterminé le plissement en V de Chapelle-des-Buis 
(fig. 26) plonge du côté de Besançon jusqu'à une assez grande 
profondeur. Quant au dénivellement, l'observation directe 
nous permet de nous convaincre qu'il est considérable. Au 
Bout-du-Monde , près de Beure, on observe le contact des 
marnes irisées avec le terrain corallien. Mais ce contact ne 
nous donne pas une idée suffisante de la quantité de dénivel- 
lement: il nous semble qu'il faut ici tenir compte des terrains 
qui sont compris dans le plissement en V ; le rejet doit être 
mesuré par l'intervalle compris entre les marnes irisées et le 
calcaire portlandien, le plus récent des terrains qui ont été 
affectés par le plissement en V. Dans ce cas , le dénivelle- 
ment serait de 600 mètres environ. 

Le plissement en V commence aux rochers d'Arguel, près 
du point où les failles de Montfaucon et de Trois-Ghâtels se 
séparent jusqu'au delà du village de Morre; son étendue, 
en ligne droite, est de plus de huit kilomètres. Une des deux 
branches du V est presque horizontale ou faiblement incli- 
née, tandis que l'autre est verticale et, sur quelques points, 
renversée sur elle-même. La distance comprise entre la 
faille, cause du plissement, et le point le plus éloigné où 
l'on rencontre les premières strates renversées, est de mille 
mètres environ. 

Parmi les faits que l'étude du plissement en V de Chapelle- 
des-Buis conduit à signaler, nous nous bornerons à mention- 
ner le suivant. L'intérieur du pli du V ne contient pas tou- 
jours le même terrain. Aux environs de Morre, le terrain 
portlandien est compris entre les deux branches du V; mais, 
à mesure que l'on se dirige vers l'extrémité sud-ouest du plis- 
sement, on voit disparaître successivement les terrains port- 
landien, kimméridien et séquanien. Cette circonstance nous 
démontre qu'à l'époque où le plissement s'est produit , c'est- 
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à-dire vers la fin de la période miocène, le sol de la contrée 
était déjà fortement dénudé. 

Répartition générale des failles. — Les failles sont très 
nombreuses et facilement reconnaissables dans les massifs 
montagneux et dans les pays dont le sol est formé de terrains 
anciens. Elles se montrent de plus en plus rares et acquièrent 
une allure de plus en plus simple, à mesure que Ton se 
rapproche des pays de plaine et des régions dont le sol est 
constitué par des formations plus ou moins récentes. On 
aurait tort de conclure de ce mode de répartition des failles 
que l'écorce terrestre, dans les pays de plaine, est moins frac- 
turée que dans les pays de montagnes. Seulement les fractures 
sont alors cachées par les terrains à strates se rapprochant de 
l'horizontalité. 

Quoi qu'il en soit, si nous distinguons, à la surface du 
globe, les régions faillées et les régions non faillées, c'est 
parmi les premières que se placera le Jura considéré dans sa 
partie nord-occidentale ; sous ce rapport, sinon sous le rapport 
géognostique, il ressemble aux massifs montagneux voisins. 
Il est même permis d'admettre qu'il existe une continuité 
réelle, toujours souterraine, quelquefois superficielle, et, dans 
ce dernier cas, observable à la surface du sol, entre le Jura 
et les massifs montagneux voisins ; leurs failles se réunissent 
entre elles, en subissant au besoin de brusques changements 
de direction. 

Le groupe des failles qui découpent le massif des Vosges 
est sans doute en communication directe avec le faisceau 
formé par les failles de Châtillon-le-Duc et de Montfaucon. 
Ces deux failles, avec les failles secondaires qui les accompa- 
gnent, constituent un faisceau qui se prolonge à travers le 
Jura septentrional. Arrivé à la hauteur de Besançon, ce 
faisceau se divise en deux parties : l'une, avec la faille de 
Châtillon-le-Duc, se dirige vers la Serre, et de là va se ratta- 
cher sans doute aux failles du département de Saône-et-Loire, 



après une interruption apparente résultant du recouvrement 
par les terrains d'alluvion de la vallée de la Saône. L'autre, 
avec la faille de Montfaucon, suit la rive gauche du Doubs et 
se continue par le faisceau qui, après s'être dirigé le long 
de la lisière occidentale du Jura , va se réunir au groupe de 
failles qui existent dans le massif de la -Grande-Chartreuse. 
Dans toute la région qui entoure le Mont-Poupet, le faisceau 
envoie, dans l'intérieur du Jura, plusieurs grandes failles qui 
s'effacent peu à peu avant d'atteindre sa zone orientale ; telles 
sont celles de Mamirolle et de Montmahoux. Il en résulte, 
dans cette région, un groupement de failles formant comme 
un étoilement, dont la partie occidentale est sans doute 
cachée sous les terrains récents de la Bresse. C'est également 
sous ces terrains que se cachent, s'ils existent, les accidents 
stratigraphiques rattachant les failles du Jura à celles des 
montagnes de la rive droite du Rhône au-dessous de Lyon. 
Les failles qui accompagnent le bord septentrional et occi- 
dental du Jura forment un faisceau continu ; ce faisceau fait 
partie d'une zone faillée qui se prolonge, sans interruption , 
depuis les Vosges jusque vers les Pyrénées. 

Age des failles. — Puisque nous avons admis que toutes 
les strates dont se compose le Jura sont en concordance de 
stratification, nous devons tirer de ce fait la conséquence 
suivante : tant que le dépôt de ces strates n'a pas été complet, 
les lignes, que nous avons considérées comme étant des lignes 
de moindre résistance, n'ont pu se transformer en lignes de 
dénivellement, c'est-à-dire en failles proprement dites ; celles- 
ci sont restées à l'état virtuel ou latent. Sans cela, des exem- 
ples de discordance de stratification se seraient produits dans 
le Jura, et le principe que nous venons d'invoquer ne serait 
pas fondé. 

D'un autre côté, il est évident que les failles n'ont pu se 
produire qu'après le dépôt des strates qu'elles affectent. Il en 
résulte que toutes les failles du Jura sont postérieures au 
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moins à la période crétacée. A l'appui de cette opinion, nous fe- 
rons remarquer que la grande faille de la rive gauche de l'O- 
gnon détermine, entre Devecey et Auxon, un plissement en V 
dont les branches renferment le terrain crétacé. On peut môme 
aller jusqu'à considérer les failles comme s'étant manifestées 
après le terrain éocène inférieur; car, aux environs de Besan- 
çon, la faille de Montfaucon a affecté un conglomérat qui nous 
paraît correspondre au nagelfluhe jurassique. 

Les considérations qui nous ont fait admettre que les failles 
sont postérieures au terrain crétacé et môme au terrain ter- 
tiaire inférieur, sont applicables surtout à la zone occidentale 
du Jura. Des considérations de même ordre nous conduisent 
à reconnaître que, dans la zone orientale, les failles peu 
nombreuses et peu importantes qui s'y trouvent datent de la 
fin de la période miocène ; le terrain miocène y est, en effet, 
en concordance de stratification avec le terrain crétacé. 

A vrai dire, pour bien apprécier l'âge d'une faille du Jura, 
il ne faut pas perdre de vue que sa formation a constitué un 
phénomène qui, avant d'atteindre son entier développement, 
a dû passer par plusieurs phases dont chacune correspondait 
à un accroissement dans la dénivellation des deux côtés. S'il 
en est ainsi, il nous semble permis de distinguer, dans la for- 
mation des failles, deux périodes successives. 

Les failles ont commencé à se produire, c'esfc-à-dire à sortir 
de l'état latent, dès le milieu de là période éocène. Depuis co 
moment jusqu a la Xin de la période miocène, elles se sont peu 
dessinées à la surface du sol : elles sont devenues de plus en 
plus nombreuses et leurs dénivellements se sont de plus en 
plus accusés. Il en résulte que ces failles se sont produites 
pendant que la partie occidentale du Jura se soulevait progres- 
sivement et se séparait ainsi des régions voisines pour prendre 
plus tard ses limites actuelles.. En un mot, ces deux phéno- 
mènes, première apparition des failles et premier soulèvement 
du massif jurassien, ne constitueraient qu'une seule et même 
action géologique. 



Plus tard, lorsque l'exhaussement définitif de la partie 
orientale du Jura s'est opéré, les actions dynamiques, qui ont 
eu pour conséquences cet exhaussement et l'apparition des 
soulèvements en voûte, ont amené en môme temps un autre 
dénivellement dans les failles qui ont pris tout leur relief. 

Age et répartition géographique des soulèvements en 
voûte. — Nous avons vu, dans un des paragraphes précé- 
deents, que les soulèvements en voûte sont postérieurs aux 
failles, ou du moins à l'époque où celles-ci ont commencé h 
paraître dans le Jura occidental. Ils pourraient donc dater 
tout au plus du commencement de la période miocène. Mais 
l'observation de ce qui se passe dans le Jura oriental conduit 
à admettre que les soulèvements en voûte datent de la fin de 
la période miocène. On y remarque, en effet, que le terrain 
miocène a participé aux mouvements du sol qui ont recourbé 
les strates en voûte. Il est même naturel de penser que l'appa- 
rition des soulèvements et l'exhaussement du Jura oriental se 
sont produits en même temps ; ils ont été la conséquence 
d'une même impulsion. Du reste, nous avons déjà mentionné, 
dans la première Etude, le synchronisme des principales 
actions dynamiques qui, vers la fin de la période miocène, 
ont imprimé au Jura et au massif alpin le modelé qu'ils pré- 
sentent actuellement. 

En ce qui concerne la répartition des soulèvements en 
voûte, nous rappellerons d'abord ce que nous avons déjà dit 
sur leur plus grande abondance dans la zone orientale ; c'est 
aussi dans cette zone qu'ils sont le mieux dessinés. Si l'on 
porte sa pensée vers les Alpes, on voit que les soulèvements 
en voûte y acquièrent des proportions bien plus grandes que 
dans le Jura. Par conséquent, c'est dans les Alpes que les 
forces qui ont donné naissance aux soulèvements en voûte ont 
eu leur maximum d'intensité ; leur énergie a été en diminuant 
dans la direction du nord-ouest : ainsi dans le département de 
la Haute-Saône, il n'y a plus de soulèvements en voûte. Pour- 
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tant ceux-ci existent encore dans le Jura nord-occidental et 
notamment aux environs de Besançon. Remarquons, en outre, 
que, dans cette partie du Jura, les soulèvements en voûte 
présentent souvent un aspect particulier, dû au voisinage des 
failles, et prennent la forme que nous avons distinguée par 
l'épithète à'hémiédrique. 

Réseau stratigraphique du Jura. — Comment il s'est peu à 
peu constitué. — D'après ce que nous avons dit sur le mode 
de formation des failles et des soulèvements en voûte, on est 
conduit à se représenter toute la masse du Jura comme étant 
découpée par un réseau à mailles serrées, formé de lignes 
dont le caractère commun est de s'opposer à leur développe- 
ment mutuel dès qu'elles viennent à se rencontrer. Leur 
allure, ainsi que leur mode de manifestation à la surface du 
globe, varient d'un point à un autre. Tantôt elles restent à 
l'état de lignes de moindre résistance ou de lignes de retrait ; 
tantôt elles s'accusent sous la forme de failles et de soulève- 
ments en voûte. C'est ainsi que le réseau stratigraphique du 
Jura vient se refléter à la surface du globe, pour y exercer 
une influence de premier ordre sur la constitution topogra- 
phique du pays. 

Gomment le réseau stratigraphique du Jura s'est-il consti- 
tué ? Pour rendre plus simple l'exposé des faits que nous allons ^ 
mentionner, nous ferons, pendant un instant, abstraction delà 
zone cristalline et nous ne considérerons que la zone sédimen- 
taire. Ce réseau stratigraphique, étant, ainsi que nous l'avons 
expliqué, le résultat d'actions moléculaires s'exerçant dans 
les strates, s'est établi à mesure que le dépôt de ces strates 
s'effectuait. Il a commencé à se dessiner dès la période tria- 
sique, et il s'est peu à peu constitué jusque vers le milieu de 
la période éocène, en laissant son empreinte d'abord sur les 
strates les premières déposées, puis sur les suivantes à mesure 
qu'elles étaient reçues au fond des eaux. En d'autres termes, 
ce réseau, d'abord vaguement ébauché, a peu à peu, soit 
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dans le sens horizontal, soit dans le sens vertical, tracé ses 
mailles à travers la masse du Jura. Mais, depuis le commen- 
cement de la période triasiquc jusque vers le milieu de la 
période éocène, il s'est maintenu à l'état latent; il n'a pas 
accusé son existence à la surface du sol. C'est vers la fin de la 
période éocène ou le commencement de la période miocène, 
que ses premiers linéaments se sont manifestés à la surface 
du globe sous la forme de failles encore peu dénivellées. Et, 
lorsque la fin de la période miocène s'est approchée, le réseau 
stratigraphique a achevé de se dessiner à la surface du Jura 
en favorisant la formation des soulèvements en voûte. 

Il nous paraît assez difficile, dans l'état actuel de nos con- 
naissances, de préciser ce qui s'est passé pendant la période 
pliocène. Mais puisque, dès la fin de cette période, le Jura 
avait son relief actuel, il est probable que son réseau strati- 
graphique intérieur, était aussi, à très peu de chose près, ce 
qu'il est aujourd'hui. Les actions moléculaires n'ont certaine- 
ment pas produit ce que nous appellerions volontiers tout leur 
effet utile ; mais les lignes de retrait et les lignes de moindre 
résistance, qu'elles ont déterminées et qu'elles continuent à 
développer, ne pourront se manifester h la surface du sol 
avant que de nouvelles impulsions se produisent , sous une 
forme ou sous une autre, dans la partie de la pyrosphère cor- 
respondant au Jura. 

Différences, au point de vue de leur formation, entre les 
failles et les soulèvements en voûte. — Ici des questions très 
délicates, et que nous n'abordons qu'avec hésitation, se présen- 
tent à notre examen. D'où vient qu'à une certaine époque, 
il ne s'est produit que des failles, et, à une autre époque, rien 
que des soulèvements en voûte? Pourquoi les soulèvements 
en voûte ne se sont-ils montrés qu'après les failles ? Enfin, 
pourquoi les failles et les soulèvements en voûte n'ont-ils pas 
la même répartition géographique ? 

Pour répondre à ces questions, nous ferons d'abord observer 
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que l'impulsion qui, ayant son point de départ-dans la pyro- 
sphère, a agi contre l'écorce terrestre pour déterminer tantôt 
des failles et tantôt des soulèvements en voûte, ne s'est pas 
manifestée sans doute dans les mêmes conditions. 

L'impulsion qui a déterminé l'apparition des failles, avait 
pour caractère essentiel d'affecter à la fois des surfaces plus 
ou moins étendues et d'opérer avec lenteur; son principal 
résultat était de porter les fragments prismatiques dont se 
compose l'écorce terrestre à des niveaux différents : d'où 
apparition des failles. Dans ce cas, il n'y avait pas nécessai- 
rement, du moins en ce qui concerne le Jura, projection de 
matière éruptive dans l'intérieur de la croûte du globe. Cette 
manière de voir est conforme à l'opinion que M. Bleicher 
a exprimée, lorsqu'il a dit qu'aucune des grandes failles, qui 
accidentent les massifs des Pyrénées et des Vosges, ne con- 
tient de roches éruptives. M. Bleicher admet, comme M. Ma- 
gnan, que ces roches n'ont joué aucun rôle actif dans la pro- 
duction des failles. 

Pour les soulèvements en voûte, l'impulsion a été plus lo- 
calisée et plus violente -, elle s'est manifestée sur des points 
restreints ou le long de lignes plus ou moins étendues ; elle a 
été accompagnée d'une projection de matière éruptive dans 
l'intérieur de l'écorce terrestre , et même , pour des contrées 
autres que le Jura, à la surface du globe. 

La disposition des lignes de retrait a dû exercer également 
une grande influence sur les deux phénomènes que nous 
comparons. Ces lignes forment le point de départ commun 
des failles et des soulèvements en voûte. Mais, au,momentoù 
les failles se sont produites, les fentes ou fissures, constituant 
ce que nous avons appelé des failles à 1 "état latent, étaient 
fortement prononcées et traversaient l'écorce terrestre tout 
entière. A la rigueur, on pourrait admettre que, si la fissure 
correspondant à une faille ne traversait pas toute l'écorce 
terrestre au moment où la faille se produisait, l'apparition de 
la faille avait eu précisément pour résultat de la prolonger 
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jusqu'à la surface du globe. Les lignes de retrait, qui (si la 
théorie que nous avons exposée est fondée) ont été l'origine 
des soulèvements en voûte, ne traversaient pas Técorcc ter- 
restre tout entière et s'arrêtaient à une certaine distance de la 
surface du sol. Et lorsque les soulèvements en voûte se sont 
constitués, les lignes de retrait qui leur correspondaient ont 
pu acquérir plus de largeur; mais elles n'ont pas occasionné 
de dénivellement dans les strates et ne se sont pas prolongées 
jusqu'à la surface du globe. Les strates superficielles ont 
opposé une certaine résistance à la force intérieure qui a pu 
leur imprimer une flexion plus ou moins grande, mais non 
les déchirer, ni les rompre. Cette rupture ne s'est produite que 
dans les cas où un soulèvement en voûte se prolonge par. une 
de ces failles que Pidancet proposait d'appeler des failles de 
'ploiement: mais, dès que celles-ci se présentent, les strates 
tendent à perdre les caractères que nous avons reconnus être 
inhérents aux soulèvements en voûte. 

D'après ce qui précède, la différence dans les causes qui ont 
amené l'apparition des failles et des soulèvements en voûte, 
résulterait, en partie, de ce que les lignes de retrait qui leur 
ont donné naissance ne présentaient pas les mômes disposi- 
tions. Nous serions ainsi ramené à nous demander quelle a 
été la raison cl être de cette différence dans la forme et l'allure 
des fentes préexistantes. Or, nous ne pensons pas qu'il soit 
nécessaire d'insister beaucoup pour démontrer comment les 
lignes de retrait, qui ont été la cause première des failles, ont 
pu insensiblement traverser toute la croûte du globe. Ce qui 
nous paraît ici plus important, c'est de nous rendre compte des 
circonstances qui ont pu empêcher les lignes de retrait, corres- 
pondant aux soulèvements en voûte, de se prolonger jusqu'à 
la surface du sol. 

Parmi ces circonstances, il en est deux qui nous paraissent 
parfaitement admissibles. Nous avons déjà fait remarquer que 
les contractions moléculaires, qui ont pour conséquence l'appa- 
rition des lignes de retrait, devaient être plus considérables 
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dans la zone cristalline que dans lazonesédimentaire. Aussi, 
en ce qui concerne le Jura oriental, pourrait-on considérer 
ces lignes comme n'existant que dans la zone cristalline et 
s'arretant au contact de la zone sédimen taire. La matière 
éruptive, dont l'arrivée a déterminé la formation des soulève- 
ments en voûte, se serait ainsi arrêtée au contact de cette zone 
sédimen taire dont elle aurait recourbé les strates. Rappelons- 
nous, en outre, qu'une ligne de retrait doit aller en diminuant 
d'importance à mesure qu'elle se rapproche de la surface du 
globe. Sa largeur diminue à mesure qu'elle pénètre dans des 
terrains moins anciens et soumis aux actions moléculaires 
depuis moins de temps. On conçoit, par exemple, que les 
strates du terrain miocène qui, dans le Jura et en Suisse, a 
été soulevé presque immédiatement après son dépôt, n'aient 
pas encore été traversées par des lignes de retrait lorsque ce 
soulèvement s'est effectué. 

L'observation des phénomènes géologiques qui se sont 
accomplis jadis ou qui se manifestent aujourd'hui, nous 
montre que les forces ayant leur siège dans la pyrosphère 
n'opèrent pas en même temps dans toutes les régions du 
globe. A côté d'une contrée fortement agitée par les trem- 
blements de terre et les actions volcaniques, s'en place une 
autre complètement tranquille. Plus tard, les centres d'action 
des forces intérieures se déplacent : une contrée d'abord 
agitée devient tranquille, tandis qu'une région qui avait été 
livré au calme le plus complet, se transforme en un centre de 
commotion. 

Des déplacements semblables ont dû se produire dans le 
Jura pendant tout le temps qu'il a été soumis à l'influence 
des forces intérieures. Ces forces intérieures ont d'abord agi 
dans la partie occidentale du Jura où, pendant les périodes 
éocène et miocène, elles ont déterminé la formation des failles 
et le soulèvement du sol. Puis, à dater delà fin de la période 
miocène, sans abandonner complètement le Jura occidental, 
elles ont opéré avec plus d'énergie dans le Jura oriental ; elles 
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ont alors eu pour effet d'amener son exhaussement définitif, 
et, en même temps, l'apparition des soulèvements en voûte. 
Taudis que les forces intérieures se déplaçaient dans le Jura, 
en vertu de lois qu'il nous est impossible d'apprécier, si elles 
existent, elles subissaient, dans leur manière d'opérer, certaines 
modifications que nous n'avons pu qu'indiquer vaguement; 
enfin, les parties du Jura sur lesquelles elles agissaient, 
n'avaient pas tout à fait la môme constitution stratigraphique. 

Telles sont, en résumé, les réponses que nous croyons pou- 
voir faire aux questions que nous nous sommes posées tout à 
l'heure. Peut-être le lecteur ne les trouvera-t-il pas suffisantes, 
mais nous ne pensons pas que, dans l'état actuel de nos con- 
naissances, il puisse en être donné d'autres. Toutefois, l'incer- 
titude, qui règne relativement à la cause des phénomènes que 
nous avons étudiés, ne doit pas nous empêcher de nous rendre 
compte des effets qui se sont manifestés à la surface du globe, 
et de nous faire une idée exacte do la constitution stratigra- 
phique du Jura. 



CHAPITRE IX 



PHÉNOMÈNES DE DÉNUDATION. — LEUR INFLUENCE SUR LA CON- 
STITUTION TOPOGRAPHIQUE DU PAYS. — DÉMANTÈLEMENT DU 
JURA. 

Agents extérieurs ; leur antagonisme avec les forces inté- 
rieures. — Les agents extérieurs, lorsqu'ils s'exercent sur le 
sol émergé ou sur les points très peu profonds de la mer, 
opèrent surtout comme puissances de destruction; ils dégra- 
dent sans cesse les continents, dont ils entraînent les débris, 
et pour ainsi dire les lambeaux , au fond des vallées et de 
l'océan. Lorsque les débris charriés par les cours d'eau attei- 
gnent le bassin des mers, les agents extérieurs prennent le 
caractère de forces reproductives. Le résultat définitif de ces 
deux manières d'opérer est de leur faire jouer le rôle d'agents 
de nivellement. 

Entre les agents qui fonctionnent à la surface du globe et 
les forces qui tendent à soulever l'écorce terrestre , tantôt sur 
un point, tantôt sur un autre, il existe un antagonisme très 
remarquable. On peut poser en principe que si les agents 
atmosphériques fonctionnaient seuls , ils auraient bientôt 
détruit tous les continents. La terre finirait par présenter une 
surface parfaitement nivelée , et par se recouvrir d'une 
immense nappe d'eau, comme pendant les premiers temps 
géologiques. Les forces intérieures tendent, au contraire, à 
rider la surface du globe ; si elles fonctionnaient seules, ou si 
leur action ne trouvait un contre-poids suffisant dans l'exis- 
tence des agents atmosphériques, l'écorce terrestre, partout 
bouleversée, offrirait en quelque sorte l'image du chaos. 

On peut distinguer à la surface du globe deux zones : l'une 
où les agents atmosphériques opèrent comme puissance de 
reproduction, et l'autre où ils interviennent comme éléments 
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de destruction. Ces deux zones comprennent : la première, le 
bassin des mers dans sa presque totalité ; la seconde , tout le 
sol émergé et la partie du sol sous-marin assez peu profonde 
pour être soumise à 1 influence des courants, des vagues et des 
marées. Ceci nous conduit à indiquer sommairement ce qui, 
sous l'influence des agents de dénudation, s'est passé dans le 
Jura, d'abord pendant qu'il était en totalité ou en partie sous 
les eaux, puis à dater de son émargement. 

Phénomènes d'érosion pendant les périodes d'immergement. 

— Le premier émargement définitif d'une partie du Jura date 
du commencement de la période tertiaire ; quant à l'émerge- 
ment définitif du Jura tout entier, il s'est effectué après la 
période miocène. Mais, avant cet émergement partiel ou to- 
tal, les roches dont se compose le Jura avaient déjà subi, sur 
certains points, l'influence des agents de destruction. 

Pendant la période tria-jurassique, toute la région juras- 
sienne a été maintenue sous les eaux ; mais l'œuvre de 
destruction n'en a pas moins commencé. Elle s'est manifestée 
sur les parties du sol sous-marin assez peu profondes pour 
avoir été maintenues dans la zone d'agitation des eaux et 
s'ùtre ainsi trouvées soumises à l'action dénudatrice des cou- 
rants marins fonctionnant à la manière d'un rabot. (Voir 
Et. I ; chap. x.) 

Le même phénomène s'est reproduit, pendant la période 
crétacée, avec une plus grande énergie, parce que, pendant 
cette période, les mers du bassin jurassien étaient moins 
profondes que pendant la période précédente. 

Remarquons encore qu'avant le commencement de la pé- 
riode tertiaire, la mer a déserté, à trois reprises différentes, 
l'emplacement correspondant au Jura, pour l'envahir chaque 
fois de nouveau. On conçoit sans peine que ces mouvements 
de retrait et de retour des eaux aient été accompagnés de 
fortes dénudations, se manifestant surtout le long de la ligne 
du littoral qui se déplaçait à chaque instant. 



— 487 — 

Ce que nous venons de dire des périodes antérieures à la 
période miocène s'applique également à cette période miocène 
pendant laquelle la partie orientale du Jura est restée sous 
les eaux. Les points peu profonds de la mer de la mollasse 
étaient soumis à l'action destructive des vagues et des cou- 
rants, et cette action destructive s'exerçait aussi le long du 
rivage de cette mer , rivage qui se dirigeait à travers le 
Jura. 

Phénomènes d'érosion pendant les périodes d'émergement 
et pendant l'époque actuelle. — Pendant chacune des pério- 
des d'immergemcnt, des phénomènes de dénudation ont dû 
se produire, ainsi que nous venons de le dire ; mais leurs 
effets ont eu relativement peu d'importance. C'est pendant les 
périodes d'émergement que les phénomènes de dénudation 
se sont manifestés avec énergie. 

Nous n'avons pas besoin de rappeler la manière dont 
opèrent les agents atmosphériques. Leur rôle se trouve décrit 
dans tous les traités de géologie. On connaît les effets des 
alternatives de sécheresse et d'humidité, de gel et de dégel. 
L'eau, qui s'introduit à l'état liquide dans les roches poreuses, 
et par conséquent plus ou moins gélives, croît de volume 
lorsqu'elle passe à l'état de glace ; elle occasionne ainsi la 
séparation des parties de la masse dans laquelle elle pénètre, 
elle les retient cimentées les unes contre les autres tant qu'elle 
conserve l'état solide, mais elle les abandonne à l'action de la 
pesanteur dès qu'elle reprend l'état liquide : de là ces débris 
qui s'accumulent, pendant l'hiver, au pied des murailles et au 
pied des montagnes formant talus. 

L'atmosphère exerce également une action décomposante 
sur les roches. L'affinité de l'oxygène pour certaines sub- 
stances détermine la séparation de leurs éléments et rend 
plus soluble ou plus friable un corps qui l'était à peine. 
L'acide carbonique contenu dans l'atmosphère, celui qui se 
dégage de l'intérieur de la terre, et l'acide nitrique qui se 
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forme dans les orages, attaquent les roches calcaires. Les 
roches qui se composent surtout de feldspath subissent une 
transformation. que Ton désigne sous le nom de kaolinisalion, 
et en vertu de laquelle des deux silicates dont se compose le 
feldspath, l'un, le silicate alcalin, étant soluble dans l'eau, 
est entraîné par elle, tandis que l'autre, le silicate d'alumine, 
devient l'élément constitutif des argiles. 

Les actions, dont nous venons de citer des exemples, 
détruisent molécule à molécule, usent et rongent lentement 
la surface du sol émergé ; il en est d'autres qui se manifestent 
par intervalles et ont pour résultat de démanteler les roches 
et d'en détruire certaines parties, pour ainsi dire, en bloc. 
C'est ainsi que, dans le Jura, après les fortes pluies, des 
masses considérables de marnes s'éboulent, glissent vers les 
parties basses des vallées et finissent par laisser en surplomb 
les assises calcaires qu elles supportaient d'abord et qui, à leur 
tour, subissent un effondrement. 

Les éboulements qui se produisent dans les Alpes, et dont 
les traités de géologie citent de si nombreux exemples, ont dû 
se manifester également dans le Jura, quoique dans de plus 
petites proportions. Dans le Jura, comme dans les Alpes, des 
barrages, momentanément formés et subitement rompus, ont 
donné naissance à des courants dévastateurs : des masses, 
supportées par des argiles imbibées d'eau, ont glissé en vertu 
de leur propre poids ; d'énormes blocs de rochers ont été 
détachés des montagnes dont ils n'étaient séparés que par une 
fissuçe. S'il ne nous est pas donné d'être souvent les témoins 
de semblables événements, 11 n'en est pas moins vrai que l'on 
trouve à chaque instant, dans le Jura, des accidents de terrain 
qui n'ont pu se produire que dans des circonstances analogues 
à celles que nous venons de mentionner. 

Les cours d'eau contribuent aussi, d'une manière énergique, 
à la destruction des parties de l'écorce terrestre portées 
au-dessus du niveau de la mer. En creusant et en élargissant 
leur lit, ils ont dû amener, dans le Jura, l'ablation de portions 
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considérables de terrain. Leur action dénudatrice a été favo- 
risée par la circonstance suivante pendant les temps anté- 
rieurs à l'époque actuelle, leur lit se déplaçait chaque fois que 
le Jura était soulevé dans un sens ou dans un autre , et, par 
suite de ces déplacements successifs, leur action dénudatrice 
n'épargnait sans doute aucun point du Jura. 

Nous venons d'indiquer brièvement quel est et quel a été, 
dans le Jura, le mode d'action des agents atmosphériques sur 
le sol émergé. Cette action varie, dans son intensité et dans 
sa nature, d'une époque à une autre, avec le climat et le 
relief du sol. L'intervention de ces agents a di\ produire son 
maximum d'effet pendant chacune des deux périodes gla- 
ciaires. La vaste nappe de neige et de glace, qui a recouvert 
alors tout le Jura, ne s'est pas constituée et n'a pas disparu 
sans alimenter de puissants courants d'eau, et sans occasionner 
des phénomènes de dénudation hors de toute proportion avec 
ce que l'on observe aujourd'hui. 

Influence des phénomènes d'érosion sur la configuration 
du Jura; vallées d'érosion. — Il n'est pas de contrée qui no 
présente des traces de dénudation plus ou moins anciennes, 
et dont l'aspect ne soit en partie déterminé par l'intervention 
des agents atmosphériques. 

Les pays dont le sol est formé de cailloux roulés , d'argile , 
de marnes ou de roches friables comme le granité décom- 
posé, sont parcourus dans tous les sens par des ravins plus 
ou, moins profonds qui ont été creusés par les eaux. Ce ravi- 
nement se produit aussi dans les terrains solides, mais d'une 
manière moins sensible. Dans aucun cas, le sol ne reste par- 
faitement uni comme lorsqu'il était placé sous les eaux. 

Lorsque les phénomènes d'érosion prennent un grand dé- 
veloppement, ils amènent à eux seuls, ou avec le concours 
des forces intérieures, la formation des vallées. On appelle 
vallées d'érosion celles qui se sont produites par la seule action 
des cours d'eau; on pourrait donner le nom de vallées oro- 
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graphiques à celles qui résultent simplement de dépressions 
longitudinales dues aux forces intérieures. J^es premières 
s'observent surtout dans les pays de plaines , les secondes 
dans les pays de montagnes. Mais, souvent, la distinction 
que nous venons d'établir ne peut être constatée; car, dans la 
plupart des cas, les forces intérieures et les agents d'érosion 
interviennent dans la formation d'une vallée, les unes, en 
amenant à la surface du globe des dépressions, des fentes ou 
des fissures, que les autres élargissent de plus en plus. 

Les vallées orographiques sont ainsi nommées parce qu'elles 
trouvent leur raison d'être dans les mêmes phénomènes qui 
ont déterminé l'apparition des chaînes de montagnes et des 
principales protubérances de terrain. Les unes sont des vallées 
de ploiement, c'est-à-dire des dépressions résultant de la simple 
courbure des strates qui s'infléchissent et passent, sans se 
rompre, d'une chaîne de montagnes à la chaîne voisine. Les 
autres sont des vallées de fracture, de déchirement ou de dislo- 
cation : elles proviennent d'un déchirement du sol ou d'une 
faille que les eaux ont de plus en plus creusée et élargie. 
Dans la nomenclature proposée par Thurmann (voir an/è, 
chap. vu), les vais, c'est-à-dire l'espace compris entre deux 
soulèvements en voûte très voisins, correspondent aux vallées 
de ploiement, et les cluses, ainsi que les ruz, aux vallées de 
fracture ; les combes ont, en quelque sorte, une origine mixte. 
Nous indiquons ces divers caractères sous la réserve de ce 
que nous venons de dire sur l'action simultanée des agents 
d'érosion et des forces intérieures. 

La vallée du Doubs, dans sa partie nord-occidentale, nous 
fournit un exemple très net d'une vallée orographique. Ce 
caractère résulte d'abord de la présence de la faille de Mont- 
faucon, qui détermine et règle le cours du Doubs. Cette ri- 
vière accompagne, en effet, la faille de Montfaucon en restant 
constamment à une faible distance d'elle ; c'est évidemment 
la saillie de terrain , résultant de cette faille , qui imprime au 
Doubs les diverses inflexions qu'il présente dans sa direction 
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générale. La vallée du Doubs offre encore le caractère d'une 
vallée orographique, d'abord, lorsqu'entre Clerval et Deluz, 
il parcourt une profonde crevasse que les eaux ont pu élargir, 
mais dont la première origine est due à une impulsion inté- 
rieure; ensuite lorsqu'il franchit des cluses, telles que celles 
de Rivotte et de Tarragnoz. 

Le Jura, qui nous montre, dans la vallée du Doubs, un bon 
type de vallée orographique, nous fournit aussi un exemple 
de vallée d'érosion, c'est-à-dire d'une vallée qui est l'œuvre 
exclusive des eaux ; cette vallée est celle de la Loue, pendant 
une partie de son trajet. Dans le voisinage de sa source, la 
Loue franchit une de ces vallées d'effondrement dont il sera 
question dans le paragraphe suivant. Puis, elle coule à travers 
une gorge très pittoresque à laquelle on ne peut refuser le 
caractère d'une vallée de fracture, lorsqu'on remarque l'al- 
lure si tourmentée des strates qui encaissent cette gorge. 
Mais, de Mouthier à Ornans et au delà, cette rivière serpente 
'à travers une dépression que tout démontre avoir été creusée 
par les eaux. Au-dessous de la terre végétale et du terrain de 
transport (fig. 29), on aperçoit, dans le fond de la vallée, 
l'oolite inférieure 0 qui, grâce à ses assises calcaires, a été à 
peine entamée par les agents d'érosion. A droite et à gauche 
s'élèvent des talus constitués par les marnes oxfordiennes 
OX, et ces marnes oxfordiennes sont surmontées de crèts 
coralliens C. Des deux côtés de la vallée, les strates des 
terrains oxfordien et corallien se montrent parfaitement hori- 
zontales et se maintiennent au môme niveau avec une régu- 
larité remarquable. Sur les plateaux, à droite et à gauche," se 
placent en retrait les assises de l'oolite supérieure. 

Si plusieurs vallées d'érosion sont très voisines, ou si le 
cours d'eau qui a creusé une même vallée a successivement 
suivi plusieurs directions qui se croisent, il se produit, comme 
autant de témoins d'anciens déblais, des cônes de dènudatlon. 

Dans le Jura, surtout dans sa partie nord-occidentale, on 
observe des cônes de dénudation dont nous dirons quelques 
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mots dans le chapitre suivant. Ces cônes présentent des 
caractères particuliers dus à leur constitution pétrograpliique ; 
ils ne sont pas exclusivement l'œuvre des petits cours d'eau 
qui circulent dans leur voisinage. Ils sont le résultat de l'en- 
semble des agents d'érosion qui fonctionnent à la surface du 
globe, et leur première formation remonte sans doute à 
l'époque où le Jura était à peine émergé. 

Erosions souterraines ; phénomènes d'effondrement; consé- 
quences. — Le Jura, fissuré dans tous les sens et découpé par 
de nombreuses failles, est traversé intérieurement par des 
cours d'eau qui exercent souteirainement la même action 
destructive que les rivières à la surface du sol. Ces érosions 
intérieures contribuent au démantèlement du Jura , ainsi 
que nous le rappellerons à la fin de ce chapitre, et déterminent 
des accidents topographiques dont nous allons dire quelques 
mots. 

Les tassements du sol et les effondrements qui sont la con- 
séquence de ces érosions souterraines, se manifestent surtout 
dans quelques localités du Jura nord-occidental. Fournet 
cite les environs de Lons-le-Saunier comme une des localités 
les plus remarquables sous ce rapport. Cette ville est établie 
sur un calcaire jurassique supporté par des marnes argi- 
leuses et une formation salifère. Un premier effondrement 
eut lieu dans cette ville en 1703; d'autres événements du 
môme genre s'y sont produits en 1712, 1738, 1792, 1814, 
1830 et 1849. On est naturellement porté h supposer, dit-il, 
qu'une sorte de fleuve souterrain circule sous la ville, et mine 
peu à peu les marnes. Ce qui donne d'ailleurs quelque appui 
à cette hypothèse, c'est que, pendant l'affaissement de 1792, 
les eaux, interceptées dans leur cours par la descente du sol, 
s'exhaussèrent en môme temps au puits d'où l'on extrait l'eau 
salée qui alimente les salines de l'endroit. Il faut encore 
ajouter que, dans le même moment, à peu de chose près, et 
dans une commune de la basse plaine qui se trouve à trois 
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lieues vers le S.-O., un moulin disparut comme par enchan- 
tement ; cette corrélation autorise à croire que c'est dans ie 
canal que furent engloutisse moulin et quelques maisons de 
la ville. 

« Jusqu'à présent, on a accordé assez peu d'attention aux 
effondrements que provoquent ça et là les actions dissolvantes 
ou délayantes des eaux. Cependant, en étudiant pas à pas les 
phénomènes, je suis arrivé à voir que le rôle de ces eaux est 
infiniment plus important qu'on ne l'a supposé. Non-seule- 
ment il faut attribuer à ces agents occultes la formation des 
ouvertures coniques et béantes désignées dans nos provinces 
sous le nom de gouffres^ de gouilles, degours, dépôts, de puits 
naturels, de bétoirs, de bois- tout, d'anselmoirs et de scïaleîs; 
mais encore il faut recourir à leur influence pour comprendre 
rétablissement de quelques lacs, les inflexions des diverses 
assises, et même le creusé de plusieurs vallées. 

» Certaines vallées présentent des caractères assez excep- 
tionnels pour qu'il soit impossible de les faire entrer dans les 
groupes des vallées de dislocation et des vallées d'érosion 
superficielle. Limitées latéralement dans les pays calcaires par 
des parois très abruptes, elles sont de plus terminées brusque- 
ment vers le haut par une sorte de cirque escarpé, sans issue, 
auquel les montagnards donnent assez ordinairement le 
nom très expressif de Bout-du-Monde. Ici donc, les formes 
adoucies de la rapure superficielle font défaut ; et, d'un autre 
côté, on ne comprend pas comment l'effet d'une dislocation 
se serait trouvé instantanément amorti au point de s'arrêter 
contre un haut plateau sans échancrure possible. 11 faut 
ajouter que l'amphithéâtre de ces sortes de vallées est muni 
d'une source volumineuse du genre de celles que l'on peut 
désigner sous le nom de fontaines vauclusiennes (Fournet). » 

Après avoir ainsi mentionné les effets des cours d'eau sou- 
terrains, et donné la caractéristique des vallées d'effondrement, 
Fournet en décrit un exemple très intéressant, celui de la 
vallée du Cholet, près de Saint-Jean-en-Royans. Il cite 
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ensuite la vallée du Dorain, à Poligny. « Cette vallée est 
terminée brusquement par un amphithéâtre, sous le nom de 
Culée de Vaux. De même la Seille, à Baume, coule au fond 
d'un précipice entre des montagnes immenses, entre d'arides 
rochers, qui ne laissent apercevoir que la voûte des cicux. 
Ce vallon se termine également en fer à cheval, d'une hau- 
teur et d'un aplomb dont l'aspect excite une secrète mais 
invincible horreur. Les diverses sources de la Seille s'échap- 
pent en masses volumineuses de la branche droite, quand on 
est en face de la Culée. Pour sortir par l'amont de cette gorge, 
on a du pratiquer, dans une scissure qu'on nomme les Echelles, 
des degrés rapides que les ânes et les mulets peuvent seuls 
escalader. Enfui la Culée de Gyzia, près de Cousancc, est 
également l'image de celle de Vaux, quoiqu'elle soit plus 
large et plus éclairée -, mais, comme elle, on la voit terminée 
par une paroi verticale de deux cents mètres de hauteur. Un 
petit torrent intarissable s'écoule hors des talus d'éboulement 
placés au pied de ce mur coupé d'aplomb, et dans lequel on 
n'aurait pas même pour y monter la ressource des joints 
qu'on trouve dans une muraille ordinaire. Il a donc fallu 
ciseler dans la roche, et sur la gauche de la culée, un sentier 
par lequel on peut passer à cheval pour aller à Saint-Julien 
et à Gigny (Fournet). » 

Les effondrements correspondant aux vides souterrains 
produisent quelquefois à la surface du sol des cavités aux 
contours arrondis et simulant parfaitement des cratères ; de 
là le nom de cavités cratériformes qu'elles ont reçu. D'autres 
fois, ces cavités prennent des contours irréguliers, se placent 
les unes à la suite des autres et déterminent des accidents 
topographiques qu'on pourrait appeler des vallées sèches ; en 
effet, elles ne sont pas ducs au travail des eaux superficielles, 
et aucun ruisseau ne les arrose ; si ce ruisseau existe, il est 
caché à une profondeur plus ou moins grande, et il prend son 
écoulement à travers les débris de roches et les strates dislo- 
quées. 
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Lorsque les effondrements se produisent sur un point où le 
sol est marneux, les marnes disparaissent peu à peu dans les 
cavités souterraines. Les cavités superficielles qui en résultent 
se disposent alors en cônes renversés ou en entonnoirs régu- 
liers. Ces cavités s'observent fréquemment dans le voisinage 
ou sur le trajet des failles, et peuvent, comme nous l'avons 
dit, aider à constater leur existence. 

Phénomènes d'ablation ; leur influence sur la répartition 
des terrains ; puissance des terrains enlevés. — D'après les 
faits que nous avons rappelés clans ce chapitre, on voit que 
le Jura subit, depuis de longs siècles géologiques, l'influence 
des agents de dénudation. Ces agents ont déterminé l'abla- 
tion de masses considérables, dont il est aisé d'évaluer l'im- 
portance en tenant compte de ce qui a été dit sur la réparti- 
tion et la puissance des terrains dans le Jura. (Voir chap. n 
et m.) 

C'est dans le Jura occidental que les agents de dénudation 
ont produit leur maximum d'effet; en d'autres termes, c'est 
dans cette partie du Jura que l'épaisseur des terrains enlevés 
atteint son maximum. Sur les points où, comme au nord- 
ouest de Besançon, le lias est mis à découvert sur une 
grande étendue, la puissance totale des terrains disparus 
peut être évaluée à 500 mètres environ, en se tenant à égale 
distance des exagérations auxquelles les géologues se trouvent 
conduits suivant le point de vue auquel ils se placent dans 
leurs appréciations. 

A mesure que l'on se rapproche de la partie orientale du 
Jura, les effets des agents d'érosion vont en diminuant 
d'importance. Vers le haut Jura, sur les points où des lam- 
beaux de terrain miocène ont persisté, l'épaisseur des terrains 
enlevés n'est plus que de quelques mètres. 

Par conséquent, il est permis de se représenter la masse 
des terrains qui ont été détachés du Jura, par une nappe qui 
recouvrirait ce massif tout entier et dont l'épaisseur serait de 



500 mètres dans le Jura occidental; cette épaisseur irait en 
diminuant vers l'est et finirait par n'être que de 50 ou 100 
mètres environ. 

Cette inégalité, dans l'intensité des phénomènes de dénu- 
dation, s'explique aisément lorsqu'on se rappelle de quelle 
manière le soulèvement du Jura s'est opéré. Evidemment, 
les effets des agents d'érosion, pour un point quelconque du 
Jura, sont d'autant plus considérables que Fémergement de 
ce point remonte à une époque plus éloignée. Or, le soulè- 
vement du Jura a commencé par sa partie occidentale, et 
c'est cette partie du Jura qui, la première, a pénétré dans la 
zone d'agitation des eaux océaniennes; c'est elle aussi qui, la 
première, a été émergée. La diminution dans l'épaisseur de 
la nappe dénudée est donc, pour ainsi dire, la traduction ou 
la contre-partie d'un autre fait résultant du mode d'action 
des forces qui ont exhaussé le Jura. 

Nous avons sommairement décrit l'influence des agents 
extérieurs sur la constitution topographique du Jura. Quant 
à leur influence sur sa configuration générale, on peut s'en 
faire une idée en tenant compte des faits suivants. Admettons 
que la zone occidentale du Jura ait une altitude moyenne de 
7 à 800 mètres, il en résultera que cette altitude serait de 
12 à 1,300 mètres, sans l'intervention des agents de dénuda- 
tion. Nous avons évalué à 100 mètres environ 1 épaisseur de 
la masse totale qui a disparu dans le haut Jura ; sans l'inter- 
vention de ces mêmes agents de dénudation, l'altitude 
moyenne du haut Jura, qui est actuellement de 15 à 1,600 
mètres, serait donc de 16 à 1,700 mètres. D'où cette conclu- 
sion : c'est que le Jura doit sa configuration à l'influence 
presque exclusive des forces intérieures. Tant que ces forces 
resteront à l'état de repos, le Jura conservera, sinon sa masse, 
du moins la forme générale qui le caractérise, car les agents 
d'érosion opèrent à sa surface d'une manière uniforme. 

Nous avons indiqué sommairement l'influence que les phé- 
nomènes d'érosion ont exercée sur la répartition des terrains 
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(voir Ghap. n). Ces phénomènes ont eu surtout pour résultat 
de faire disparaître la zone littorale de chaque formation , de 
sorte que les limites des terrains ne coïncident plus avec les 
rivages des mers qui les ont reçus.' On remarque, en outre, 
que l'action des agents d'érosion s'est fait sentir avec plus 
d'énergie sur les terrains marneux que sur les terrains cal- 
caires : aussi l'extension géographique des terrains calcaires, 
tels que l'oolite inférieure ou le terrain corallien, est-elle 
plus grande que celle des terrains marneux, tels que les 
marnes liasiques ou oxfordiennes. 

Jusqu'à présent, on n'avait pas apprécié à leur juste valeur 
l'importance des phénomènes d'érosion, ni leur influence sur 
la configuration et l'altitude des massifs montagneux. Dans 
ces derniers temps, par suite d'une réaction naturelle dont 
on trouve à chaque instant des exemples dans l'histoire de la 
science, il s'est formé une école de géologues (parmi lesquels 
nous citerons MM. Ebray, Magnan, Blcicher, G. Eabre, elc.) 
qui donnent à ces mêmes phénomènes une importance exa- 
gérée. 

« On a généralement, dit M. Magnan, négligé beaucoup 
trop jusqu'à présent l'étude des dénuclations. Je suis certain 
que cette étude fera voir sous un jour nouveau la géologie 
de la France. » Ce serait parfaitement exact si, avec M. Ma- 
gnan, on admettait, par exemple, que la mer crétacée infé- 
rieure recouvrait tout le plateau central, et que, sur certains 
points de ce plateau, il y a eu jusqu'à 1,600 mètres d'enlevés. 
C'est là une opinion que nous ne saurions adopter. 

Nous ne saurions admettre non plus, avec M. Bleicher, que 
l'épaisseur des couches enlevées est de 1,275 mètres sur les 
points des Vosges où le granité est mis à nu. En prenant pour 
point de départ cette évaluation, M. Bleicher arrive à cette 
conclusion que nous traiterions volontiers de paradoxale : 
« Il faudrait à la hauteur de nos montagnes granitiques (des 
Vosges) les plus élevées, ajouter 1,275 mètres de hauteur, ce 
qui ferait de nos sommets de 1,400 mètres, des pics de 2,675 
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mètres, comparables à ceux des Pyrénées et recouverts de 
neiges éternelles. Cette altitude plus grande pourrait expli- 
quer l'existence des grands glaciers du commencement de la 
période quaternaire? » 

Démantèlement du Jura. — On peut, en se plaçant à un 
point de vue général, diviser l'histoire géologique du Jura en 
deux périodes distinctes par la nature des phénomènes qui 
se sont accomplis pendant chacune d'elles. 

La première période a été une période d'immergement et , 
par conséquent, une période de construction, c'est-à-dire d'ap- 
port et de dépôt de matériaux destinés à l'édification du Jura. 
C'est alors que se sont constituées les strates dont il se com- 
pose et qui appartiennent aux terrains triasique, jurassique 
et f crétacé. 

La seconde période, comprenant le temps qui s'est écoulé 
depuis le commencement de la période tertiaire jusqu'à nos 
jours, a été une période d'émergement ou de destruction. Dos 
lors, le Jura a joué, par rapport aux régions voisines, le rôle 
de centre de soulèvement; des lors, aussi, il a été soumis, 
d'une manière complète et continue, à l'influence des agents 
d'érosion et de dénudation. Si sa masse s'est accrue de quel- 
ques lambeaux de terrain tertiaire et de la zone superficielle 
des formations quaternaires, en revanche, il n'a pas cessé 
d'être soumis à des actions destructives, tantôt lentes, mais 
incessantes; tantôt temporaires, mais douées d'une grande 
énergie , — les unes et les autres opérant comme si elles 
avaient pour mission d'amener la disparition du Jura. 

Les phénomènes qui ont attiré notre attention dans ce cha- 
pitre, persisteront jusqu'à ce que tout le Jura ait disparu. On 
peut, en effet, prévoir que, dans un avenir certain, mais très 
éloigné, ce massif finira par être nivelé. Sa structure et sa 
composition favorisent cette œuvre de destruction qui se ma- 
nifeste avec bien moins d'énergie dans d'autres massifs mon- 
tagneux, formés de roches siliceuses ou silicatées, c'est-à-dire 
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plus réfractaires à l'influence des agents atmosphériques que 
les calcaires. Ceux-ci se prêtent aisément à l'action décompo- 
sante exercée sur eux par l'acide carbonique que l'eau des 
sources, de la pluie ou des ruisseaux contient toujours en 
dissolution. Les marnes, également sujettes à subir l'action 
dissolvante de F acide carbonique, sont en outre très dôlaya- 
bles. Et, comme elles alternent avec les calcaires, leur dispa- 
rition active celle des calcaires placés au-dessus d'elles. Ces 
effets se manifestent sur le trajet des cours d'eau souterrains, 
aussi bien qu'à la surface du sol. 

A mesure qu'un horizon géognostique disparaîtra, l'aspect 
du pays éprouvera quelque changement. C'est ainsi que l'a- 
blation du terrain jurassique aura pour résultat d'amener au 
jour d'autres terrains placés au-dessous du terrain jurassique 
lui-même, et s'en distinguant, ainsi que je l'ai déjà dit, par 
leur constitution pétrographique. On pourrait donc prévoir 
le moment ou non seulement le Jura aura disparu, mais où 
l'aspect du pays et la nature du sol seront complètement 
changés. Mais il est inutile d'insister sur ces considérations 
relatives à un avenir, même géologiquement, si éloigné. Si 
nous les formulons, c'est afin de donner une idée exacte des 
phénomènes géologiques, plutôt que pour prévoir quel avenir 
est destiné au Jura. 

D'ailleurs, ce serait se tromper sur la nature essentielle des 
agents atmosphériques que de ne voir, dans leur manière 
d'opérer, qu'une influence exclusivement destructive. Ils 
jouent un autre rôle, qui est aussi d'une grande importance, 
lorsqu'ils contribuent à imprimer à toutes les contrées, et au 
Jura en particulier, la configuration qui les caractérise. 

Les forces intérieures, toujours en lutte avec les agents de 
dénivellation, pourront sans doute modifier, dans un sens ou 
clans un autre, les prévisions que nous venons de formuler. 
Si le Jura s'affaisse, il pourra être une autre fois recouvert 
par les eaux océaniennes, et de nouveaux dépôts viendront 
recouvrir ceux qui existent déjà; ils les mettront, pour un 



— 500 — 

temps indéterminé, à l'abri d'une destruction ultérieure. Si, 
au contraire, le Jura subit un nouvel exhaussement, l'œuvre 
de destruction en sera activée. 

Cet ensemble d'actions destructives constitue un phéno- 
mène que nous désignerions volontiers sous le nom de dé- 
mantèlement du Jura. Sous un certain rapport, on peut dire 
que le Jura est une forteresse que l'ennemi fait tomber lam- 
beaux par lambeaux. Les terrains dont se compose le Jura 
disparaissent les uns après les autres, eL leur ablation s'opère 
avec d'autant plus d'activité qu'ils appartiennent à un niveau 
plus élevé dans la série géologique. C'est ainsi que la vaste 
nappe, qui s'était déposée au fond de la mer de la craie blanche, 
n'est plus représentée sur le Jura que par trois ou quatre lam- 
beaux insignifiants. 

Bien que le Jura aille en diminuant sous l'influence des 
agents atmosphériques, on ne peut le comparer à un édifice 
en ruines. C'est plutôt un monument que la nature se plaît h 
modifier sans cesse, tout en diminuant les proportions sur 
lesquelles elle l'avait d'abord établi. L'ordonnance de l'édifice 
peut changer, mais il ne porte aucune trace de vétusté. 
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CHAPITRE X 

COMMENT LE JURA A PRIS SA CONFIGURATION GÉNÉRALE. — SA 
CONSTITUTION TOPOGRAPHIQUE \ SES CARACTÈRES DISTINCTIFS 
COMME RÉGION NATURELLE. 



Le Jura pendant les périodes antérieures à l'époque éocène ; 
émargement de la Serre, — Dans ce chapitre, nous nous pro- 
posons d'abord d'esquisser à grands traits l'histoire géologique 
du Jura, et de montrer comment il a pris peu à peu sa confi- 
guration actuelle ; nous essaierons ensuite de donner une 
idée sommaire de sa constitution topographique, et nous indi- 
querons en peu de mots ses principaux caractères comme ré- 
gion naturelle. 

Pendant la période paléozoïque, le Jura a fait partie d'un 
vaste continent qui comprenait toute la région des Alpes et 
le plateau central. Aucune strate ne s'y est déposée pour con- 
server la trace de quelques-uns des événements géologiques 
qui s'y sont accomplis. Pendant la période permienne, toute 
la partie septentrionale du Jura s'est affaissée et a été envahie 
par les eaux océaniennes. 

Au commencement de la. période triasique, l'affaissement 
du sol, qui ne s'était d'abord produit que sur une faible partie 
du bassin jurassien, s'est étendu au bassin tout entier dont 
l'envahissement par les eaux océaniennes a été complet. 
Pourtant, dès cette époque, un bombement du sol existait 
autour de la Serre; il résultait, selon nous, de la première 
manifestation du phénomène qui devait, en dernier lieu, avoir 
pour conséquence l'apparition du Jura au milieu du bassin 
jurassien. Le petit centre de soulèvement de la Serre a été 
pour le Jura comme une pierre d'attente contre laquelle devait 
s'appuyer le futur édifice constitué par ce massif montagneux. 
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Pendant toute la période jurassique et presque toute la pé- 
riode crétacée, le Jura continue à rester sous les eaux. 11 
éprouve un émergement momentané pendant les périodes 
correspondant au dépôt du terrain lacustre supra-oolitique, 
de la craie tufau et du terrain à hippurites. Le bombement du 
sol correspondant à la Serre prend plus d'importance et s'ac- 
croît de toute la partie occidentale du Jura. Ce bombement 
du sol forme un plateau sous-marin, et peut-être un premier 
émergement définitif s'y manifeste-t-il dans sa partie voisine 
de la Serre elle-même. 

La figure 30, de même que les trois figures suivantes, est 
un diagramme traversant le Jura dans sa partie centrale, de 
l'ouest à l'est. Elle représente le Jura pendant l'époque juras- 
sique. Celui-ci est entièrement recouvert par les eaux indi- 
quées par des traits horizontaux ; le sol sous-marin est un 
peu bombé vers sa partie occidentale ; sur le second plan 
s'élèvent les Vosges ayant, à peu de chose près, leur altitude 
actuelle. 

Vers la fin de la période crétacée, le bassin jurassien a 
subi un émergement qui a persisté jusqu'à la fin de la période 
ôocène, excepté pour une zone étroite correspondant à la partie 
des Alpes la plus voisine de la plaine helvétique. Cette zone 
étroite a été occupée par la mer nummulitique. A l'époque 
où cette mer existait, le Jura et tout le bassin jurassien for- 
maient un vaste plateau doucement incliné du nord-ouest 
vers le sud-est, et s'étendant depuis les Vosges et le Morvan 
jusqu'à la mer qui occupait alors une partie de remplacement 
des Alpes. 

Le Jura pendant l'époque éocène supérieure ; émergement 
définitif de sa partie occidentale. — L L'histoire géologique du 
Jura, considéré comme formant une région distincte des con- 
trées voisines, ne commence, on réalité, que vers le milieu 
de la période éocène. C'est, en effet, de ce moment que date 
la première manifestation des deux impulsions qui ont per- 
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sisté jusqu'à la fin de la période pliocène et qui, en étant di- 
rigées en sens contraire, ont eu pour résultat, l'une d'ex- 
hausser de plus en plus le Jura, l'autre d'abaisser les régions 
voisines. 

C'est à la fin de la période nummulitique proprement dite, 
ou vers le milieu de la période éocène, que le Jura, ainsi que 
nous venons de le dire, a commencé à se séparer des contrées 
environnantes. Alors un vaste lac, de forme très irrégulière, 
est venu envahir toute la région s'étendant, entre les Alpes et 
le plateau central, depuis le midi de la France jusqu'en 
Suisse. Ce lac recouvrait toute la plaine helvétique, une partie 
de la vallée de la Saône et le Jura méridional. Le restant du 
Jura formait une presqu'île peu élevée au-dessus des eaux 
voisines et se rattachant au massif vosgien. 

La figure 31 représente le Jura pendant la période éocène 
supérieure. A droite et à gauche se trouve le grand lac dont 
nous venons d'indiquer l'étendue ; le massif vosgien continue 
à se montrer sur le second plan. 

L'absence, dans presque tout le Jura, de formations se 
rattachant aux terrains tongrien et falunien inférieur, nous 
permet de penser que, pendant les périodes correspondant au 
dépôt de ce terrain, le Jura a continué à s'élever au-dessus 
des régions voisines. Peut-être même a-t-il pris une altitude 
plus grande et les failles ont-elles commencé à se dessiner 
dans sa partie occidentale. 

Ces mouvements du sol et ces phénomènes dynamiques ont *" 
été accompagnés des premières émissions sidérolitiques ; pro- 
bablement, des émissions semblables ont coïncidé avec les 
soulèvements du sol et les dislocations qui se sont produits 
pendant les époques suivantes. 

Période miocène ; soulèvement du Jura occidental ; appa- 
rition des failles. — Pendant la période falunienne supé- 
rieure, le Jura constituait une presqu'île à forme allongée 
qui se détachait du massif vosgien en s'avançant au milieu 
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des eaux de la mer de la mollasse. Cette mer occupait toute 
la Suisse ; elle communiquait, à l'est, avec la mer miocène de 
la vallée du Danube, et, au sud-ouest, avec la Méditerranée de 
la même époque. Elle recouvrait une faible partie de la région 
des Alpes et toute la zone orientale du Jura. Elle contournait 
le Jura méridional et remontait le long de la vallée de la 
Saône, en formant un golfe qui se prolongeait sans doute 
jusqu'au pied de la Serre. 

La presqu'île jurassienne occupait l'emplacement delà zone 
occidentale du Jura, zone dont le soulèvement et l'émerge- 
ment définitifs peuvent être considérés comme remontant au 
commencement de la période crétacée, mais qui, jusqu'alors, 
s'était confondue avec les régions voisines. Elle formait un 
plateau qui, sans doute, s'inclinait doucement vers l'est, pour 
disparaître sous les eaux de la mer falunienne helvétique. 
Vers l'ouest, ce plateau était limité par une falaise que venaient 
baigner les eaux du golfe bressan, et qui a persiste jusqu'à 
notre époque en s'exhaussant de plus en plus. 

Le Jura avait encore une faible altitude. Il était sillonné de 
failles dont l'apparition avait sans doute coïncidé avec la fin 
de la période êocène, et qui ont été en s'accentuant davantage 
pendant toute la période miocène. Elles avaient alors un faible 
rejet et leur dénivellation s'était effectuée de telle sorte que 
leur bord supérieur se trouvait du côté français et non, 
comme on l'observe actuellement, du côté suisse. 

La figure 32, qui reproduit les diverses circonstances que 
nous venons de rappeler, montre ce qu'était le Jura pendant 
la période de la mollasse ; il est limité, à l'ouest, par le golfe 
bressan, à l'est, par la mer helvétique qui occupe la moitié de 
son emplacement actuel; sur le second plan, apparaissent les 
Vosges et la Serre. 

Epoque pliocène ; soulèvement du Jura oriental ; apparition 
des soulèvements en voûte. — Vers le commencement de la 
période pliocène se sont accomplis les derniers événements 

\ 
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qui ont imprimé au Jura sa configuration générale actuelle. 
Alors, la mer miocène a disparu du bassin jurassien etl'émer- 
gement du Jura a été définitif et complet. Alors, aussi, toute 
sa masse a subi un exhaussement général, mais cet exhausse- 
ment a été beaucoup plus énergique dans sa partie orientale 
que dans sa partie occidentale, de sorte que Ton peut dire que 
l'apparition de la zone orientale date du commencement de 
la période pliocène. 

Déjà, pendant la période pliocène, le Jura avait, à peu de 
chose près, sa configuration actuelle ; décrire ce qu'il était 
alors, ce serait dire ce qu'il est aujourd'hui. Il constituait, 
comme de nos jours, un plateau incliné de l'est vers l'ouest, 
et il avait la forme arquée qui le caractérise. Les soulèvements 
en voûte de la zone orientale venaient de s'édifier, ainsi que 
ceux qui existent en plus petit nombre dans la zone occiden- 
tale; avec l'apparition de ceux-ci avait coïncidé celle des 
soulèvements hémiédriques. Les failles avaient acquis tout 
leur relief. Remarquons, enfin, que les agents d'érosion 
avaient produit, non pas la totalité, mais une grande partie des 
effets dont le Jura porte la trace. Les principaux traits du 
régime hydrographique étaient dessinés, les lignes anticli- 
nales séparant les principaux bassins avaient à peu près leur 
direction actuelle. La principale différence entre l'état des 
choses pendant la période pliocène et pendant l'époque 
actuelle, était due à la présence de quelques lacs intérieurs, 
un peu plus grands que ceux qui existent actuellement et 
contemporains du grand lac bressan. 

La figure 33 représente le relief du Jura pendant la période 
pliocène; ce relief est celui qu'il a conservé jusqu'à notre 
époque. A droite se développe la plaine helvétique définiti- 
vement émergée ; à gauche, le Jura est baigné par le lac bres- 
san qui s'étend jusqu'à la Serre. 

Le Jura pendant la période quaternaire. — Surélévation de 
la partie méridionale. — Peu de changements se sont mani- 

33 
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festés dans le Jura au moment où la période quaternaire a 
commencé. La disparition du lac bressan a été la conséquence 
d'un phénomène de comblement plutôt que d'un exhausse- 
ment du sol. Tout au plus peut-on admettre un léger exhaus- 
sement de la partie méridionale du Jura à la suite des actions 
dynamiques que M. Eliede Beaumont a personnifiées dans le 
/ système des Alpes Principales. Ce léger exhaussement a pu 
être accompagné, mais seulement dans le Jura méridional, 
d'une faible dénivellation des failles et, peut-être aussi, d'un 
accroissement dans la courbure des soulèvements en voûte. 

Ce que nous avons constaté, dans l'Etude précédente, à 
propos de la configuration générale du bassin jurassien au 
commencement de l'ère jovienne, est également vrai de la 
contrée qui a fait l'objet spécial de cette Etude. Et ce que nous 
venons de dire de l'état des choses pendant la période pliocène 
s'applique, à plus forte raison, à la période quaternaire. 

Dès le commencement do la période quaternaire, le Jura 
était ce qu'il est aujourd'hui. Dès lors il présentait un plan 
doublement incliné vers l'ouest et vers le nord, et sa forme 
générale était celle d'un croissant dont la concavité se dirigeait 
vers les Alpes. Les régions basses qui l'entourent, c'est-à- 
dire la Suisse, la vallée du Rhin et le bassin de la Saône, 
déterminaient une surface plane au-dessus de laquelle, 
ainsi que de nos jours, il s'élevait comme un vaste bas-relief. 
Les mêmes failles, qui maintenant le divisent en fragments 
prismatiques soudés les uns aux autres, existaient déjà, ainsi 
que les saillies de terrain qui accidentent sa surface et les 
soulèvements en voûte qui impriment à sa constitution topo- 
graphique un cachet particulier. Chaque montagne avait sa 
forme et son altitude actuelles ; le sol était sillonné par les 
mêmes cours d'eau que nous voyons couler sous nos yeux. 
Les seuls changements qui datent de la période quaternaire, 
et qu'un examen attentif conduirait à reconnaître, résultent 
des phénomènes d'érosion qui se sont manifestés avec tant 
d'énergie pendant les deux époques glaciaires. Pour faire 
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comprendre d'un mot noire pensée , nous dirons , par exem- 
ple , que le creusement , sinon la première formation de la 
vallée de la Loue, date du moment où les courants dilu- 
viens ont pris toute leur importance. 

Le Jura n'a pas subi de changements, dans son modelé, 
depuis le commencement de l'ère jovienne, parce que depuis 
lors il n'a pas été soumis à l'influence des agents intérieurs. 
On serait porté à penser que, lorsqu'une région quelconque 
a pris la structure intérieure et la configuration qui la carac- 
térisent, elle devient réfractaire à toute nouvelle action qui 
voudrait s'exercer sur elle. Peut-être aussi une période de 
repos doit-elle succéder à une période d'activité ; peut-être les 
forces intérieures, après avoir fonctionné dans une contrée 
pendant un temps plus ou moins long, sont-elles sujettes à se 
déplacer et à transporter ailleurs leur centre d'action. 

' Constitution topographique du Jura ; influencé des agents 
atmosphériques. — Les causes qui donnent à une contrée 
quelconque sa constitution topographique et qui lui impri- 
ment le relief et le modelé général qui lui appartiennent, 
sont au nombre de trois : 

1° Les agents atmosphériques ou extérieurs, c'est-à-dire les 
divers phénomènes qui ont leur siège dans l'atmosphère ou à 
la surface du globe ; 

2° La nature pètrographique des terrains qui entrent dans 
la composition du Sol et qui se montrent à découvert ; 

3° Les actions dynamiques auxquelles l'écorce terrestre 
obéit et dont la contrée que l'on étudie a subi l'influence. 

Les agents atmosphériques jouent un rôle pour ainsi dire 
négatif, en ce sens qu'ils tendent à annihiler les effets des agents 
intérieurs. Leur intervention donne lieu à une puissante 
action nivellatrice ; ils tendent à effacer les angles saillants 
correspondant aux montagnes et à combler les angles rentrants 
correspondant aux vallées et aux dépressions du sol. Pourtant, 
on aurait tort de prétendre que l'influence des agents atmo- 
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sphériques sur Jla constitution topographique d'un pays est 
nulle. Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment 
les agents d'érosion peuvent creuser des vallées plus ou 
moins profondes et isoler des masses assez importantes pour 
recevoir quelquefois, surtout dans les pays de plaines, le nom 
de montagnes. Nous croyons qu'il est inutile d'insister à ce 
sujet, d'autant plus que les agents atmosphériques fonction- 
nent partout de la même manière ; ils ont opéré et opèrent 
dans le Jura comme dans les autres contrées. Nous n'aurions 
rien de particulier à signaler en ce qui les concerne, quelle 
que fût d'ailleurs l'importance de leurs effets. Ce qui devrait 
attirer surtout notre attention, si nous pouvions donner h 
cette Etude plus d'étendue, ce ne serait pas le jeu lui-même 
des agents atmosphériques, mais la manière dont ce jeu s'est 
combiné avec la nature des terrains èt les actions dynamiques. 

Influence exercée par la nature des terrains sur la confi- 
guration du sol. — La nature des terrains exerce sur la con- 
stitution topographique d'un pays une iufluence en quelque 
sorte passive, mais réelle. Les mêmes agents intérieurs ou 
extérieurs produisent des effets différents, suivant qu'ils 
s'exercent sur des terrains meubles, sur des masses graniti- 
ques, ou sur des roches régulièrement stratifiées 0 . 

Une masse, homogène quant à sa composition pétrographi- 
que, peut l'être aussi quant à sa dureté et à sa texture ; d'où 
il résulte que les agents extérieurs opèrent sur elle d'une 
manière uniforme. Si cette masse est une roche tendre, faci- 
lement désagrégeahle, le sol prend des formes mamelonnées ; 
il présente des pentes très douces et les cours d'eau dessinent 
des lignes sinueuses et mollement arrondies. C'est ce que l'on 
observe dans certains pays granitiques, tels que le Limousin; 
mais c'est ce que l'on constate surtout dans les contrées à sol 
marneux ou argileux, et dans les parties du Jura où apparais- 
sent les marnes liasiques ou oxfordiennes. Mais, dans le Jura, 
les terrains marneux ont été fortement dénudés ; ils se mon- 
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trent presque toujours en affleurements : aussi le sol n'y pré- 
sente-t-il que sur de faibles étendues les caractères que nous 
venons d'indiquer. 

Si la roche est résistante, elle offre presque constamment 
des fentes que les agents d'érosion creusent de plus en plus. 
C'est ainsi que se produisent les crevasses et les gorges pro- 
fondes h parois verticales, qui accidentent les contrées juras- 
siqties; c'est également ainsi que les 'bancs calcaires, qui 
recouvrent les plateaux ou couronnent le sommet des monta- 
gnes de ces contrées, se montrent divisés, par des fissures 
verticales, en masses prismatiques de toutes les dimensions. 

Si une roche, homogène quant h sa composition pétrolo- 
gique, offre des parties d'inégale résistance h l'action des agents 
atmosphériques, les parties facilement désagrégeables sont les 
premières entraînées et laissent en place les parties les plus 
résistantes. Evidemment, la configuration du sol dépend alors 
de la forme des parties qui ont persisté et reste, comme elle, 
complètement soumise au hasard. Parmi les roches qui se 
prêtent le mieux à recevoir les formes irrégulières et variées 
auxquelles nous faisons allusion , se trouvent quelques cal- 
caires (notamment les calcaires portlandicns du Jura), les 
granités et surtout les dolomies. 

Les roches dolomitiques entrent pour une part importante 
dans la composition du terrain jurassique du versant méri- 
dional des Alpes, du midi de la France et de l'Algérie. Le 
grand développement de ces roches imprime quelquefois au 
paysage de ces contrées un aspect particulier. Elles prennent, 
sous l'influence des agents atmosphériques, les formes les plus 
bizarres, rappelant vaguement celles de colonnes, d'obélis- 
ques, d'arceaux, de tours en partie écroulées, d'édifices en 
ruine. Le voyagcûr, qui aperçoit de loin ces rochers dolomi- 
tiques, ou qui se dirige à travers les couloirs qu'ils laissent 
entre eux, croit voir une ville en ruines ; lorsque ces rochers 
sont placés sur le flanc ou le sommet d'une montagne, leur 
ensemble prend l'aspect d'une forteresse démantelée. 
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Les roches dolomitiques établissent une différence très 
nette, sous le rapport de la composition du sol, entre les ré- 
gions jurassiques du midi et celles du nord de l'Europe. On 
peut dire qu'elles manquent complètement dans le Jura, car 
les dolomies du keuper, et la couche dite « dolomie portlan- 
dienne, » sont tout simplement des calcaires magnésiens et 
non de véritables dolomies : d'ailleurs les dolomies du keuper 
affleurent sur très peu de points, et la dolomie portlandienne 
forme une simple couche épaisse à peine de deux à trois 
mètres. 

Influence des alternances d'assises marneuses et d'assises 
calcaires. — La constitution topographique du Jura est 
surtout en relation avec la manière dont s'opèrent régulière- 
ment les alternances des roches marneuses et des roches 
calcaires. Ces alternances, qui ont déjà attiré notre attention, 
s'observent surtout dans les terrains jurassique et crétacé, 
c'est-à-dire dans les terrains que l'on rencontre presque con- 
stamment à la surface du Jura. 

D'après ce que nous venons de dire, on comprend que le 
relief du sol ne soit pas le même sur les points où existent des 
marnes et dans les localités où le sol est calcaire. Nous avons 
déjà dit pourquoi cette opposition ne pouvait pas être con- 
statée sur de grandes étendues. Mais le contraste, entre les 
terrains marneux et les terrains calcaires, apparaît avec toute 
sa netteté dans le sens vertical. On l'observe notamment 
lorsque l'on suit de l'œil la silhouette dessinée par le flanc 
des collines, des montagnes et des plateaux. Cette silhouette 
présente une ligne brisée formée de parties alternativement 
verticales et plus ou moins inclinées par rapport à l'horizon. 
Les lignes verticales correspondent aux terrains calcaires et 
les lignes plus ou moins inclinées aux terrains marneux. 

Le degré d'inclinaison, dans ce dernier cas, dépend de la 
plus ou moins grande cohérence des marnes, et, si ces marnes 
sont cimentées ou pénétrées de lits de rognons calcaires, le 
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degré d'inclinaison augmente. C'est ainsi que, dans le terrain 
oxfordien, on peut distinguer, à distance, les trois zones dont 
il se compose. La zone supérieure, exclusivement calcaire 
et correspondant au calcaire oxfordien, est verticale. La zone 
moyenne, correspondant à l'assise dite des rognons oxfordiens, 
est formée d'éléments marneux alternant avec des éléments 
calcaires ; elle est assez fortement inclinée, tandis que la zone 
inférieure, exclusivement marneuse, l'est beaucoup moins. 
A la suite de ces trois zones se montre la ligne horizontale 
correspondant à l'oolite inférieure. 

Parmi les accidents topographiques résultant de la manière 
différente dont les agents atmosphériques opèrent sur les 
marnes et les calcaires, nous mentionnerons les plateaux 
plus ou moins étendus se terminant par des crêts coupés à 
pic qui surmontent des abruptes marneux. Les vallées 
formées exclusivement par voie d'érosion, comme celle de la 
Loue, sont aussi des accidents topographiques du même 
ordre. Nous mentionnerons, enfin, les chapiteaux calcaires 
supportés par des soubassements marneux. Ces chapiteaux, 
très nettement caractérisés, s'observent fréquemment dans la 
partie nord-occidentale du Jura. Mais, comme il existe deux 
principaux horizons marneux, le lias et le terrain oxfordien, 
il y a lieu de distinguer les chapiteaux oolitiques, correspon- 
dant aux marnes liasiques, tels que celui de Pouilley-les- 
Vignes , et les chapiteaux coralliens , correspondant aux 
marnes oxfordiennes, tels que ceux de Montrond, de Mérey- 
sous-Montrond, de Tarcenay, etc., appartenant à une même 
région qui accompagne la rive droite de la Loue. Un des 
exemples les plus remarquables de ces collines à chapiteaux 
coralliens nous est fourni par le Mont-Rivel , qui s'élève au 
nord-est de Champagnole et a la forme d'un prisme triangu- 
laire posé sur une de ses bases U). 



(1) « Ces caractères topographiques se retrouvent pour les mêmes 
terrains dans le Yorkshire. ISOxford-clay, le calcareous-grit inférieur, 
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Les accidents stratigraphiques que nous venons de men- 
tionner s'observent surtout dans la zone occidentale du Jura. 
Dans la zone orientale, la nature des terrains a manifesté son 
influence en imprimant aux soulèvements en voûte leurs 
formes variées. Tous ces accidents topographiques qui com- 
pliquent l'aspect d'un soulèvement, ces crêts, ces dômes, ces 
abruptes, sont le résultat des alternances des marnes et des 
calcaires ; nous devons reconnaître en eux l'influence de la 
constitution pétrographique du sol. 

Influence des actions dynamiques ; tremblements de terre. 

— Nous savons que, dans le Jura, les actions dynamiques 
se sont manifestées principalement en produisant des failles 
et des soulèvements en voûte. Nous nous sommes occupé de 
ces accidents avec assez de développements pour que nous 
n'ayons rien à ajouter ici en ce qui les concerne. 

Qu'il nous suffise de répéter que les soulèvements en voûte 
constituent les principaux accidents stratigraphiques et oro- 
graphiques du Jura qu'ils contribuent, mieux que tout autre, 
à caractériser, surtout dans sa partie orientale ; ils s'y mon- 
trent avec une netteté qui, depuis longtemps, leur a valu 
l'attention des géologues. 

Quant aux failles, leur principal effet a été, ainsi que nous 
l'avons dit plusieurs fois, de découper, par leur entrecroise- 
ment, la masse du Jura en fragments prismatiques portés h 
des niveaux différents. De là cette disposition en gradins que 
présentent les plateaux du Jura en s'échelonnant les uns à la 



et le coral-rag, termes correspondants des trois terrains oxfordiens, 
corallien inférieur et corallien supérieur, y constituent ce que M. Phi- 
lipps nomme les collines oolitiques tabulaires ou à plateaux, qui, dît-il, 
forment un des traits les plus remarquables de l'orographie du Yorkshire 
oriental. LWxford-clay, avec le Kelloway rock qui le supporte et le cal- 
careous-grit qui le recouvre, forment les pentes et la base des collines à 
plateaux, tandis que l'oolite corallienne et le calcareous-grit supérieur 
forment le sommet et le bord du plateau. » (D'Arghiag, Hist. Prog. GèoL, 
t. VI, p. 46). 
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suite des autres, de l'ouest à Test. Toutefois, ces différences 
de niveau sont peu sensibles, parce que les agents atmosphé- 
riques ont toujours tendu à effacer les saillies du sol. C'est 
pour cela que, dans les lignes du paysage, il est souvent dif- 
ficile d'indiquer le point précis où passe une faille dont l'exis- 
tence est pourtant connue. Les failles ont bien porté à une 
certaine hauteur les masses dont se composent les montagnes ; 
mais ce ne sont pas elles qui les ont façonnées : elles ont tiré 
le bloc de marbre de la carrière, mais elles ne l'ont pas mo- 
delé. 

La question relative à l'influence des forces intérieures sur 
le relief du Jura nous fournit l'occasion de dire quelques 
mots des tremblements de terre et du rôle qu'ils ont joué 
jadis dans le Jura. 

On sait que le caractère essentiel du mouvement séismi- 
que, celui qui le distingue des autres mouvements qui affec- 
tent la croûte du globe, c'est d'imprimer à l'écorce terrestre, 
tantôt sur un point, tantôt sur un autre, des vibrations après 
chacune desquelles cette écorce a rarement subi un déplace- 
ment quelconque. Aussi les tremblements de terre n'exer- 
cent-ils qu'une très faible influence sur la structure de l'é- 
corce terrestre et sur sa configuration extérieure. 

Il serait puéril, en effet, d'admettre par exemple que de 
petits soulèvements , semblables à ceux qui se produisent 
quelquefois sur les côtes du Chili après les tremblements de 
terre, aient pu à la longue déterminer la formation des chaînes 
de montagnes. Supposer que le mouvement séismique a pos- 
sédé, à certaines époques, assez d'énergie soit pour soulever 
des masses aussi puissantes que les Andes et les porter à leur 
altitude actuelle, soit pour déterminer ces soulèvements dont 
les strates du massif alpin nous présentent des exemples sur 
une si large échelle, c'est invoquer une cause qui n'offre au- 
cune analogie, sous le rapport de son intensité comme de son 
mode de manifestation , avec le mouvement séismique tel 
qu'il nous est donné de l'observer ; c'est se mettre dans l'o- 
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bligation de donner à ce mouvement, ainsi transformé, une 
tout autre désignation. . 

« On a essayé, dit M. Elie de Beaumont, d'expliquer par la 
répétition prolongée des effets lents et continus que nous 
voyons se produire sur la surface du globe, l'ensemble des 
phénomènes qui s'observent dans les pays de montagnes; 
mais on n'est parvenu, de cette manière, à aucun résultat 
complètement satisfaisant. Tout annonce, en effet, que le re- 
dressement des couches d'une chaîne de montagnes est un 
événement d'un ordre différent de ceux dont nous sommes 
journellement les témoins. Chaque chaînon de montagnes 
présente généralement, dans sa structure individuelle, un ca- 
ractère d'unité qui dénote l'action d'une cause unique et in- 
stantanée. » 

Ce ne sont donc pas les secousses séismiques qui ont eu 
pour résultat et le soulèvement du Jura, et les dénivellations 
de ses failles, et l'édification de ses soulèvements en voûte. 
Toutefois, on aurait tort de penser que les tremblements de 
terre ne sont jamais venus visiter ce massif montagneux. 

Pendant la période quaternaire, le plateau central de la 
France et l'Eifel, sur les bords du Rhin, constituaient deux 
contrées où les phénomènes volcaniques se manifestaient 
avec énergie; de ces deux contrées partaient des ondes séis- 
miques qui atteignaient le Jura et qui, en s'y rencontrant, 
devaient déterminer de très fortes secousses. L'exhaussement 
du massif alpin, l'apparition des soulèvements en voûte dans 
le Jura oriental, la dénivellation des failles, les phénomènes 
sidérolitiques, ont été certainement accompagnés de secousses 
séismiques. 

Ces secousses séismiques ont été la cause occasionnelle 
d'accidents secondaires destinés à ne persister que pendant 
très peu de temps. En ébranlant l'écorce terrestre, ils ont pu 
détruire l'équilibre des masses dont elle se compose, hâter les 
effondrements souterrains, ou déterminer leboulement de 
montagnes déjà fissurées. 
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Lignes du paysage dans le Jura. — Dans le Jura oriental, 
les lignes qui dominent, ce sont les courbes plus ou moins 
régulières correspondant aux soulèvements en voûte. Dans le 
Jura occidental, ce sont des lignes ordinairement droites, 
tantôt horizontales , lorsqu'elles correspondent à la surface 
des plateaux, tantôt verticales, ou formées d'éléments rectili- 
gnes verticaux ou faiblement inclinés, lorsqu'elles dessinent 
les flancs des plateaux ou des montagnes. Quoi qu'il en soit, 
dans le Jura, les lignes du paysage sont remarquables par 
leur simplicité , nous dirions même par leur placidité. Il en 
résulte que, dans le détail comme pour l'ensemble, on re- 
trouve la même opposition que nous avons signalée, sous le 
rapport des formes orographiques, entre les Alpes et le Jura. 
Lorsque les roches et les montagnes du Jura présentent des 
formes coniques ou plus ou moins accidentées, ce-n'est que 
dans des conditions exceptionnelles. 

Gomme exemple de ces conditions exceptionnelles, nous 
citerons, dans le plissement en V de Chapelle-des-Buis, les 
strates appartenant à la branche verticale du V. Le mouve- 
ment qui les a redressées et renversées, les a, en même temps, 
fracturées et disloquées; sous l'influence des agents atmo- 
sphériques, elles ont achevé de se morceler. Leur silhouette 
dessine une crête déchiquetée, à forme alpine, selon l'expres- 
sion de Pidancet. C'est ce que l'on peut observer entre Beure 
et Arguel, entre Morre et Chapelle-des-Buis. Sur d'autres 
points du Jura, la même cause donne origine aux mêmes 
accidents topographiques. 

Certaines montagnes coniques doivent leur aspect à la cir- 
constance suivante. Nous avons parlé des formes tabulaires 
ou prismatiques qui résultent de la superposition de massifs 
calcaires plus ou moins puissants au-dessus de couches mar- 
neuses. Dans ce cas, le massif calcaire est limité par deux 
lignes se coupant à peu près à angle droit; Tune verticale et 
l'autre horizontale. Admettons que cette masse prismatique 
vienne à éprouver un mouvement de bascule qui ait pour ré- 
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sultat d'incliner par rapport à l'horizon les deux côtés de 
l'angle droit, le massif, primitivement tabulaire, prendra 
une forme conique. 

A quelle cause faut-il attribuer ce mouvement de bascule 
dans les strates? Evidemment il se produit toujours des deux 
côtés d un soulèvement en voûte. Admettons que ce mouve- 
ment de bascule ait fortement affecté un des côtés du soulè- 
vement en voûte; admettons en outre que le soulèvement en 
voûte soit vu de profil, c'est-à-dire dans le sens de son grand 
axe. Si le côté qui a été fortement redressé domine la région 
environnante, il apparaîtra comme un cône souvent placé 
au-dessus d'un plateau. Il en est ainsi pour la montagne de 
Torpes vue de la gare de Montferrand, pour la montagne de 
N.-D. d'Aigremont vue de l'ouest, pour Rognon vu du pont 
de Battant, à Besançon, etc. 

Quelquefois, le mouvement de bascule est la conséquence 
du voisinage d'une ou de plusieurs failles ; nous allons en 
citer un exemple. Le vallon de Nans-sous-Sainte-Anne est 
limité,- à l'ouest, par un groupe de trois sommets aigus que 
Ton appelle, dans le pays, les Aiguilles, désignation qui est, 
pour le géologue, comme un vague souvenir des formes oro- 
graphiques des Alpes. La disposition que l'on observe sur ce 
point est due au rapprochement de trois petites failles ; et il 
est probable que le mouvement de bascule a été déterminé 
par des effondrements de cavités dues elles-mêmes à l'action 
des cours d'eau souterrains. 

Caractères distinctifs du Jura considéré comme région 
naturelle. — Les caractères distinctifs du Jura sont, en 
partie, le résultat de sa situation géographique et de son alti- 
tude; ces deux circonstances influent principalement sur la 
végétation. Mais ces caractères sont aussi et surtout en relation 
avec la constitution pétrographique de la contrée, qui achève 
d'établir une distinction très nette entre le Jura et les massifs 
montagneux qui l'entourent, massif dont il se distingue 



encore, ainsi que nous l'avons dit dans le premier chapitre, 
par sa configuration générale et son mode de formation. 

Un premier caractère pétrographique qui imprime au Jura 
un cachet particulier, c'est l'absence de roches éruptives et 
môme de terrain primitif. Les deux pointements granitiques 
existant, l'un à la montagne de la Serre, l'autre près de 
Chamagnieu, dans le département de l'Isère, sont trop peu 
importants pour fournir une exception à ce fait général; 
d'ailleurs ils se trouvent placés en dehors du massif jurassien 
proprement dit. L'absence de roches éruptives, qui est en 
relation avec celle des sources thermales, nous paraît d'autant 
plus remarquable que, dans le Jura, les strates sont fortement 
tourmentées et ont été soumises à des actions dynamiques 
d'une grande énergie. 

Au point de vue pétrographique, il existe un contraste 
complet entre le Jura et la plupart des autres massifs monta- 
gneux. Dans le Jura, il y a prédominance du carbonate de 
chaux, qui tantôt intervient pour former à lui seul les roches 
calcaires, et tantôt se mélange à l'argile pour la faire passer à 
l'état de marne. Dans les massifs montagneux voisins, dans 
les Alpes, les Vosges, le Morvan, c'est l'élément siliceux ou 
silicaté qui domine et qui, souvent même, se montre seul. 
L'élément siliceux, à l'état de quartz, y apparaît dans les 
grès, les roches granitiques et un grand nombre de filons ; 
quant à l'élément silicaté, il se rencontre dans les schistes, les 
argiles, et se retrouve dans le granité à l'état de feldspath, de . 
mica, etc. 

La différence entre le Jura et d'autres contrées qui n'ont 
pas la même constitution pétrographique, est d'autant plus 
sensible que cette constitution pétrographique réagit sur la 
configuration du sol et sur sa structure intérieure, ainsi que 
nous l'avons rappelé dans ce chapitre et dans le chapitre pré- 
cédent. Elle réagit aussi sur le régime souterrain ou super- 
ficiel des eaux (voir chap. ni), et, enfin, sur la végétation. 

Pour démontrer l'influence que la constitution pétrogra- 
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phique exerce sur l'aspect du tapis végétal, nous nous bor- 
nerons à rappeler l'opposition si tranchée que l'on constate 
entre la végétation des pays calcaires et celle des pays sili- 
ceux. Le noyer et le buis aiment les sols où domine le car- 
bonate de chaux, tandis que le châtaignier et le genêt crois- 
sent sur les sols formés en majeure partie de silice à l'état 
isolé sous forme de grains quartzeux, et non à l'état de com- 
binaison avec l'alumine sous forme d'argile. Il est permis 
d'observer ce contraste sans s'éloigner beaucoup du Jura, 
puisqu'on le retrouve à la montagne de la Serre, où un poin- 
tement de granité, de nouveau grès rouge et de trias, c'est- 
à-dire de roches en totalité ou en majeure partie siliceuses, 
fait saillie au milieu d'une zone de terrain jurassique. L'idée 
de comparer la Serre à un îlot vient à l'esprit du botaniste 
aussi bien que du géologue, lorsque l'un et l'autre abordent 
l'étude de cette localité si intéressante. 

Les caractères du Jura, tels que nous venons de les indiquer 
sommairement, sont la conséquence de la manière dont s'est 
opéré son soulèvement. Mais ils proviennent surtout de l'épo- 
que à laquelle ce soulèvement a eu lieu. L'aspect du Jura 
serait, en effet, tout autre, si son soulèvement s'était effectué 
plus tôt, à la fin de l'époque triasique, par exemple, ou plus 
tard, pendant la période tertiaire. Dans le premier cas, il eût 
ressemblé aux Vosges ; dans le second, son aspect eût été 
celui des contrées où le terrain tertiaire domine, comme en 
Suisse et aux environs de Paris. 

Dernières remarques ; géologie pittoresque. — « Ces curieux 
rapprochements entre la constitution géognostique et la forme 
des masses rocheuses, dit M. Leymerie dans ses Éléments de 
géologie, avaient été entrevus par d'anciens géologues ; mais , 
c'est Dolomieu qui le premier appela sur eux l'attention d'une 
manière spéciale. Ils mériteraient d'être étudiés à part, et 
l'ensemble des considérations qui se rapportent à ce point de 
vue, serait très propre à servir de base à une application de 
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la géologie, qui serait au paysage ce qu'est l'anatomie à la 
représentation de l'homme, et qu'on pourrait désigner par le 
nom de géologie pittoresque. » 

Dans cette Etude, nous avons eu pour but principal de 
décrire la structure intérieure et la configuration générale du 
Jura. Nous regrettons que les limites que nous nous sommes 
imposées ne nous permettent pas de donner plus de place à 
l'examen des relations qui existent entre la constitution géo- 
gnostique ou stratigraphique du sol et le modelé du globe. 
Pour démontrer tout l'intérêt qu'offrirait un pareil examen, 
nous dirons avec réminent géologue anglais John Phillips : 

« La description des grandes et belles combinaisons pro- 
duites par la nature (combinaisons qui, pendant longtemps, 
ont attiré dans les vallées et les montagnes du Yorkshire les 
paysagistes et les amateurs du pittoresque) ne fait pas partie 
d'un traité de géologie ; toutefois, quelques considérations sur 
la manière dont l'aspect de chaque contrée varie en même 
temps que sa constitution géognostique, peuvent y trouver 
place. Il n'est pas inutile de démontrer que les principaux 
caractères de tout paysage se trouvent en relation immédiate 
avec les phénomènes géologiques. Les effets qui résultent des 
différences de hauteur dépendent des convulsions souterraines 
et de l'action énergique des cours d'eau superficiels. Il faut 
rattacher aux mêmes causes l'infinie variété d'aspects que 
montre un groupe montagneux ; les plus petits détails qu'un 
promontoire présente à notre attention, le profil d'une mon- 
tagne, le caractère particulier d'une cascade, dépendent prin- 
cipalement de la composition et de la structure des roches, 
ainsi que de l'ordre dans lequel elles se succèdent. L'attrait 
d'un beau paysage est-il diminué parce que la connaissance 
des forces secrètes qui lui ont donné une existence est devenue 
familière aux géologues ? A coup sur, l'homme qui doit être 
le plus sensible au charmé de la nature est celui qui, tout en 
jouissant du plaisir de contempler le monde qui l'entoure, se 
sent irrésistiblement conduit à rattacher le modelé de la 
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surface de la terre aux grands changements survenus dans la 
constitution intérieure et extérieure de notre planète. Dans 
les révolutions qui se sont succédé à la surface du globe, il 
voit, non un accident sans raison d'être, mais les diverses 
parties d'un vaste plan parfaitement adapté à la nature intel- 
lectuelle et morale de l'homme. » 
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